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RESUM 
 
El present projecte pertany a la línia del TFG de Disseny, càlcul i projecte d’estructures, 
creada pel departament de Construccions Arquitectòniques II de la Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
 
Consisteix en l’elaboració del projecte d’estructures d’un edifici destinat com a Centre 
Cultural Aeronàutic situat al municipi de Castelldefels. Per a fer-ho possible, aquest treball 
ha partit del projecte bàsic i d’un estudi geotècnic amb la finalitat de realitzar i justificar tot el 
procés de disseny estructural, per així elaborar tota la documentació escrita i gràfica 
necessària per a la seva correcta execució. Els càlculs finals han sigut comprovats i revisats 
amb el programa informàtic de càlcul d’estructures TRICALC. 
 
Tots les decisions, han estat presses a partir del condicionant d’emplaçament, dels factors 
econòmics i estètics, els condicionants normatius i constructius. 
 
L’estructura proposada dona lloc a la construcció d’un edifici destinat a ser un espai de 
convencions i exposicions dedicades al món de l’aeronàutica. L’edifici es caracteritza per la 
seva geometria, la qual presenta uns trams de façana elevats respecte la resta. El projecte 
bàsic feia constatar la creació d’una edificació similar a la d’un hangar d’avions per a donar 
sentit a l’ús que se li oferiria. 
 
El contingut del present treball es troba ordenat seguint el procés d’anàlisi, disseny i càlcul 
utilitzat per a donar solució a l’estructura. Gran part d’aquest, correspon a càlculs 
matemàtics de predimensionat dels elements més significatius de l’edifici, ja que s’ha 
considerat un apartat primordial per entendre l’estructura i partir d’unes idees bàsiques 
abans d’utilitzar el programa informàtic TRICALC. Tot i així, es presenta un conjunt 
d’apartats referents a la introducció de l’estructura dins del propi TRICALC. 
 
Cal destacar que el resultat final d’aquest treball correspon a una de les moltes possibles 
solucions viables que donen resposta a l’edifici estudiat.  
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1 INTRODUCCIÓ 
1.1 Objectius de TFG 
L’objectiu final d’aquest TFG, és resoldre l’estructura d’un edifici a partir del projecte bàsic i 
de l’informe geotècnic, estudiant i analitzant diferents solucions estructurals. 
En una segona fase es resoldrà el càlcul complert de l’estructura amb l’ajuda del programa 
TRICALC. Un cop ajustats tots els dimensionats, s’elaboraran tots els plànols necessaris, 
incloent els detalls, de manera que l’estructura pugui ser correctament executada.  
Finalment, es realitzarà l’amidament i el pressupost d’execució material de l’estructura i 
també es calcularà el cost energètic i les emissions de CO2 generades.  
 
1.2 Descripció de l’edifici 
L’estructura proposada correspon a un edifici destinat a un Centre Cultural Aeronàutic. 
L’edifici està emplaçat en un solar d’uns 9000 m2. El terreny es troba situat a l’Avinguda 
d’Habana Vieja del municipi de Castelldefels, a la cantonada amb el carrer Antonio 
Machado. Al seu carrer principal i tot just al seu davant, hi ha edificats habitatges 
plurifamiliars de PB+4. Per la part posterior al carrer principal s’hi troben grans terrenys 




Figura 1.1 Emplaçament de l’edifici. 
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Figura 1.2 Emplaçament de l’edifici. 
 
L’edificació, de planta rectangular, consta de PB+1. La superfície construïda de la PB és de 
2.745,04 m2 i la de la primera planta de 437,13 m2, sent 3.182,17 m2 el total de superfície 
construïda. 
 
L’edifici es caracteritza per l’elevació d’un dels seus extrems del parament vertical com si es 
tractés d’un morro d’avió, on s’hi troba l’entrada principal (Figura 1.3). En aquesta zona hi 
trobem una vidriera que tanca l’espai descobert, generat per l’elevació dels paraments 
(Figura 1.4). La façana està formada per panells prefabricats de formigó negre amb petits 
fragments de planxa d’acer amb un acabat polit, per una part, i de panells metàl·lics de xapa 
galvanitzada per a l’altra. La coberta està formada per els mateixos panells metàl·lics 




Figura 1.3 Fotografia realitzada per Adrià Goula. Elevació del parament. 
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Figura 1.4 Fotografia realitzada per Adrià Goula. Elevació del parament i vidriera. 
 
1.3 Metodologia de treball 
Per a l’elaboració d’aquest TFG, s’ha seguit un procés marcat per diferents fases. 
Primer de tot s’ha analitzat el sistema estructural proposat en el projecte bàsic i l’informe 
geotècnic del solar on es troba emplaçat. 
S’han establert uns criteris de disseny marcats sobretot per la geometria de l’edifici i els 
condicionants del solar. 
Un cop fixada la geometria, s’ha procedit a realitzar un predimensionat de les parts més 
significatives de l’estructura, per a poder introduir-la dins del programa TRICALC. 
Acabada de dibuixar l’estructura dins del programa, s’han introduït les càrregues que 
apareixien per efectuar els càlculs finals. 
Tot seguit, s’han estudiat els errors donats i s’ha verificat l’estructura final per a que complís 
la normativa vigent. 
Per últim, s’han efectuat els plànols, l’amidament, el pressupost, el cost energètic i les 
emissions de CO2. 
 
1.4 Contingut de la memòria 
-CAPÍTOL 2 
S’exposen els condicionants i les diferents solucions que hi havia alhora de plantejar 
l’estructura, tenint molt en compte cada decisió. Es proposen els diferents elements que 
configuraran l’estructura, explicant les diferents eleccions. 
 
-CAPÍTOL 3 
Es comenten totes aquelles dades que seran necessàries pel predimensionat i pel posterior 
càlcul amb TRICALC, com són les accions i càrregues, els materials que s’utilitzaran i els 
coeficients de càlcul aplicats. 
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-CAPÍTOL 4 
En aquest capítol s’expliquen tots els procediments del predimensionat realitzat. Es farà un 
estudi dels elements més significatius del projecte, argumentant les eleccions utilitzades. 
 
-CAPÍTOL 5 
S’explica tot el procés de càlcul amb el programa TRICALC, des de la preparació de les 
dades, passant per les opcions de càlcul que s’han definit en el programa, fins els resultats 
obtinguts i la seva revisió. També s’exposaran diferents alternatives que existien a l’inici del 
projecte i que han estat modificades. 
 
-CAPÍTOL 6 
Consta de l’explicació de com s’han extret els plànols del programa i la seva memòria de 
càlcul. També s’explica el procés d’obtenció dels amidaments finals del projecte, que ens 
serviran per a realitzar el pressupost complert de l’estructura. 
Per l’elaboració del pressupost, s’ha utilitzat el programa informàtic PRESTO, el qual s’ha 
hagut d’aprendre el seu funcionament per a assegurar un correcte ús. 
 
-CAPÍTOL 7 
S’exposen el cost energètic i les emissions de CO2 que l’estructura produeix. Per a 
l’extracció de dades i conclusions s’ha utilitzat una base de dades BEDEC de l’ITEC. 
 
-CAPÍTOL 8 
Es troben les diferents conclusions que s’han extret dels apartats anteriors, on es raonen els 
punts forts i febles que hi ha hagut durant tot aquest TFG. 
 
-CAPÍTOL 9 
L’últim capítol, on s’engloben totes les dades bibliogràfiques que s’han utilitzat per 
l’elaboració d’aquest TFG. 
 
Un breu apartat d’agraïments tanca la memòria del TFG. 
 
A continuació, es troben els annexos, els quals s’hi destaquen diferents apartats: 
 
-ANNEX A – Memòria de càlcul 
En el primer annex s’hi troba la memòria de càlcul generada per TRICALC. 
 
-ANNEX B – Plànols 
En aquest apartat apareixen tots els plànols que s’han creat amb TRICALC i que s’han 
traslladat a AUTOCAD per al seu últim retoc. S’hi troben tots els plànols necessaris per a 
arribar a la correcta comprensió i execució de l’estructura. 
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- ANNEX C – Unions 
En aquest apartat, s’hi troben tots els materials i opcions de càlcul, les relacions entre 
unions, la geometria, els errors i els detalls gràfics, referents a tot el tema d’unions que ha 
pogut establir-se amb TRICALC. 
 
- ANNEX D – Amidament i Pressupost 
Consta del llistat d’amidaments extret de TRICALC juntament amb el pressupost que s’ha 
realitzat amb PRESTO. 
 
- ANNEX E – Cost energètic i emissions de CO2 
S’exposen totes les dades referents a cost energètic i emissions de CO2. 
 
- ANNEX F – Estudi geotècnic 
S’hi troba l’estudi geotècnic del projecte estudiat. 
 
- ANNEX G – English version 
En aquest últim annex apareix el primer 30% de la memòria del TFG, redactat en anglès per 
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2 DEFINICIÓ DE LA SOLUCIÓ ESTRUCTURAL 
Alhora de definir l’estructura de l’edifici, s’ha tingut molt en compte la geometria que marcava 
el projecte bàsic. La idea d’enfocar l’edifici com a una nau industrial, amb grans espais 
lliures sense disposició de pilars, i per tant, grans llums entre aquests, i el distintiu d’utilitzar 
una tipologia de façana amb panells de formigó, col·locats amb una modulació concreta, han 
sigut importants condicionants alhora de dissenyar l’estructura. 
El terreny, també ha marcat l’espai a ocupar per l’edifici, però sobretot la tipologia de 
fonaments a utilitzar. 
 
2.1 Criteris i condicionats 
El projecte estava pensat per a crear un edifici destinat bàsicament a l’exposició d’avions. A 
partir d’aquí, es va optar per un sistema constructiu molt semblant al d’un hangar, utilitzant 
materials semblants als dels antics aeroplans. 
L’informe geotècnic, contempla diferents sondejos realitzats a diferents punts del solar, i dels 
quals es diferencien dues unitats geotècniques denominades capa R, amb una consistència 
fluixa i capa A, amb una consistència més rígida. 
 
2.1.1 Geometria 
L’edifici, com ja s’ha comentat anteriorment, està marcat per una geometria de planta 
quadrada i format per PB+1. La superfície total és d’uns 3200 m2. Les altures varien en 
funció del tram, sent 11,31 m la cota més alta de l’estructura i 4,9 m la més baixa. Així 
doncs, la coberta estarà disposada en diferents pendents. 
 
La planta baixa consta de 6 zones clarament diferenciades en planta baixa. En primer lloc, 
un vestíbul de 235,65 m2 per al que s’accedeix, una zona de guarda-roba, lavabos i 
càtering, una sala d’exposicions de 1314,50 m2 on hi haurà exposats diferents models 
d’avions, una sala de projeccions i conferencies de 382,68 m2,  un taller de restauració de 
298,27 m2 i un magatzem de 142,54 m2, aquests dos últims amb accés directe des de 
l’exterior (Figura 2.1). 
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Figura 2.1 Plànol de planta baixa 
 
La primera planta consta d’una segona sala d’exposicions de 248,52 m2 que forma part de 
recorregut expositiu i alhora actua com a mirador de la gran sala. A continuació s’hi troben 




Figura 2.2 Plànol de planta primera 
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L’ús de cada espai, ha condicionat el disseny de l’estructura. Per a la zona destinada a les 
exposicions s’ha d’evitar l’aparició de pilars intermitjos per a la lliure circulació d’avions a les 
diferents àrees d’exposició. A la sala de conferencies, apareix el mateix problema amb els 
pilars, tot i que la llum i les altures són inferiors. Per últim, cal evitar també, la disposició de 
pilars intermitjos en certes zones de taller i del magatzem. 
 
Així doncs, s’ha optat per a crear una estructura metàl·lica composta per encavallades 
capaces de suportar grans llums a les zones on sigui necessari. Aquestes, han de ser 
capaces de suportar el pes dels avions penjats a les zones d’exposició.  
 
L’elecció del tipus de forjat de la primera planta, també s’ha vist influenciat per la gran fletxa 
que tindrà al no disposar de pilars intermitjos. S’utilitzarà un forjat mixt de xapa d’acer i 
formigó per a alleugerir el màxim el pes d’aquest. Es preveu que vagi recolzat sobre dos 
encavallades amb un cantell superior. S’estudiarà també pa possibilitat d’executar una llosa 
postesada, ja que molt probablement sigui més eficient. 
 
Per al forjat de les oficines, s’utilitzarà també el forjat mixt de xapa d’acer i formigó, recolzat 
sobre les bigues, que descansaran sobre els pilars. 
 
Les cobertes, al ser accessibles exclusivament per manteniment, no hauran de suportar un 
pes excessiu. Es per això, que es realitzaran amb panells sandvitx de xapa lleugera i 
aïllament tèrmic. 
En el projecte també es contempla l’aparició d’un pati al qual s’accedeix des de la primera 
planta, per una sala de consulta i que funciona com a coberta de la sala de conferències de 
la planta baixa. Aquest es realitzarà mitjançant una xapa grecada amb una capa de formigó, 
ja que s’estableix que sigui transitable i accessible. Cal destacar que aquest pati disposarà 
de dos lluernes que augmentaran la il·luminació a la sala de conferències. Així doncs, 
s’haurà d’establir un disseny que afavoreixi la correcte projecció dels rajos solars. 
 
El projecte fa constar l’aparició de dos lluernes longitudinals als extrems més llargs de 
l’edifici, i una altra que fa de separació entre la sala d’exposicions i la sala de conferències 
(Figura 2.3). 
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Figura 2.3 Plànol de la coberta, on s’aprecien les 3 lluernes 
 
Aquestes lluernes, donen lloc a la il·luminació d’uns passadissos que transcorren també al 
llarg dels costats de l’edifici. L’aparició d’aquests passadissos, fa que hi hagin diferents 
altures a la coberta. Per aquest motiu, s’ha optat per la creació d’una estructura auxiliar 
annexada a l’estructura de l’edifici, on se subjecti la façana, formada per panells de formigó. 
Aquesta estructura auxiliar, també metàl·lica per a facilitar les unions a l’estructura principal, 
permetrà l’aparició dels passadissos i l’obertura de les lluernes, sense necessitat d’alterar la 
geometria de l’estructura anteriorment comentada. 
 
L’estructura auxiliar, permetrà l’elevació dels panells de formigó tal i com figura al projecte 
(Figura 2.4). 
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Figura 2.4 Façanes i despecejament de mòduls prefabricats 
 
2.1.2 Terreny 
El terreny del solar també és un gran condicionant alhora de definir l’estructura, 
concretament la part de fonaments. 
Tal i com especifica l’informe geotècnic, inclòs en els annexos d’aquest TFG, en els 
sondejos s’hi destaquen 2 tipologies de capes: 
-Capa R: materials de rebliment. 
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-Capa A: formada per una alternança de nivells sorrencs i gravosos compactes, i nivells 
argilosos de consistència rígida a molt rígida. 
 
La capa A, es troba situada a partir dels 4 m de profunditat, i s’estén més enllà dels 10 m 
estudiats. Degut a que la primera capa és de consistència fluixa, i que la capa de 
consistència més rígida es presenta a una profunditat important, es recomana la opció de 
fonamentació profunda amb pilots. 
Així doncs, s’utilitzarà un sistema d’enceps amb pilots encastats a la capa A. 
S’ha de preveure la possibilitat de trobar a partir dels 7 m de fondària, blocs de roca i crosta 
cimentada considera com a roca dura, tal i com s’ha pogut apreciar en 2 dels sondejos. 
Per tant, s’estableix la utilització de pilots d’una llargària no superior als 7m. 
 
L’informe geotècnic recomana millorar la base del terreny i recolzar el paviment sobre un 
matalàs de 0,5 m de gruix de material granular seleccionat i compactat, i una solera armada 
de formigó de 0,15 m.  
 
2.2 Solució estructural adoptada 
Per a descriure la solució estructural proposada, agruparem cada element estructural 
segons la tipologia i la funció que el caracteritzin.  
 
2.2.1 Estructura vertical 
S’ha proposat un sistema d’encavallades a la zona principal d’exposicions (pòrtic 1), al taller 
de restauració (pòrtic 2) i a la sala d’actes (pòrtic 3) ja que l’avantatge d’aquestes es que 
suporten de forma econòmica càrregues lleugeres repartides quan hi han grans llums.  
 
Les encavallades de la sala d’actes disposaran d’un pilar compartit amb les encavallades de 
la zona principal, per evitar l’aparició de pilars molt propers (Figura 2.5). 
 
 
Figura 2.5 Pòrtic 1 a l’esquerra i pòrtic 3 a la dreta 
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Per al disseny de totes les encavallades es tindrà en compte la unió dels 2 cordons de 
l’encavallada al pilar (cordó superior i inferior). D’aquesta manera s’aconsegueix una major 
rigidesa, reduint així la longitud de vinclament. S’ha decidit utilitzar perfils tubulars “RHS” 
degut a que resulten més econòmics en funció del cost de fabricació, del temps de 
muntatge, del manteniment que han de rebre, etc. Això implicarà també un punt a favor 
respecte la inèrcia del pilar, ja que el vinclament en tots els seus eixos es veurà reduït. 
 
La resta de pilars no pertanyents a encavallades seran també perfils tubulars “RHS”. Variarà 
tan sols, la mida de la secció, segons la càrrega que hagin de suportar. 
 
A l’estructura auxiliar, on es disposaran els panells prefabricats de formigó, s’ha decidit 
utilitzar perfils IPE com element vertical de subjecció, ja que està pensat realitzar una unió 
articulada entre tots els elements que formen l’estructura de panells, per a que els 
desplaçaments que puguin aparèixer no afectin l’estructura principal. Amb aquest model de 
perfil, la unió plantejada és més senzilla de realitzar.  
 
Tots els pilars i pòrtics es realitzaran amb estructura metàl·lica, molt probablement amb un 
acer S355. 
 
2.2.2 Estructura horitzontal 
Es preveu que en els punts d’unió superiors entre diagonals s’hi recolzin les bigues, on es 
disposarà la coberta. Aquestes diagonals disposaran d’unions rígides amb els cordons 
superior i inferior de l’encavallada. 
D’aquesta manera hi ha una millor transmissió de les càrregues. Totes les bigues recolzades 
a les encavallades es realitzaran amb un perfil IPE. 
Les llums per als pòrtics 1 i 2 seran de 25 m, mentre que per al pòrtic 3, serà de 15 m. És 
per això que les encavallades amb més llum hauran de disposar d’un major cantell per a que 
la fletxa no superi el límit establert per normativa. 
 
El forjat de xapa grecada (Figura 2.6, color vermell) de la zona d’exposicions anirà clavada a 
unes biguetes (repartides cada 5m i de longitud 10m), que aniran recolzades sobre el 
cordons inferiors de dos grans encavallades, que alhora suportaran les càrregues de la 
coberta al seu cordó superior. D’aquesta manera, evitem l’aparició de pilars intermitjos. 
El forjat de la zona d’oficines, de la mateixa tipologia que l’anterior, anirà clavat sobre bigues 
que aniran recolzades tan sols als pilars. 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, totes les cobertes que no hagin de suportar un pes 
excessiu es realitzaran amb panells sandvitx de xapa lleugera i aïllament tèrmic (Figura 2.6, 
color blau). L’única variació es troba a la coberta de la sala de conferències que és alhora, el 
pati de la sala de consulta (Figura 2.6, color verd). Aquesta, es realitzarà mitjançant una 
xapa grecada amb una capa de formigó, que aniran recolzats sobre unes bigues amb un 
perfil IPE. Aquestes, disposades horitzontalment, es col·locaran amb una pendent 
d’aproximadament 106% en aquells trams on es trobin les lluernes, per a donar forma a 
aquestes. 
 




Figura 2.6 Classificació d’elements de l’estructura horitzontal 
 
Aquelles bigues que serveixin d’unió entre pilars, es realitzaran amb un perfil tubular “RHS” 
amb unes mesures més reduïdes que aquests, per així facilitar la seva unió. 
 
Tots els tirants es realitzaran amb un perfil en “L”. 
 
A l’estructura auxiliar, s’ha decidit utilitzar perfils HEA com element horitzontal de subjecció, 
ja que aquest model de perfil facilitarà el muntatge de panells. 
 
Tots els elements horitzontals diferents de forjats o cobertes, es realitzaran amb estructura 
metàl·lica, molt probablement amb un acer S355. 
 
2.2.3 Fonamentació 
La fonamentació, tal i com s’ha comentat en l’apartat referent al terreny, es realitzarà amb 
pilotatge. Es preveu la creació d’un encep per pilar, amb un o dos pilots segons el 
predimensionat a realitzar. 
Els enceps s’arriostraran amb bigues centradores per tal d’evitar desplaçaments de la 
fonamentació (Figura 2.7). 
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Figura 2.7 Fonamentació d’enceps i riostres vist en planta 
 
També es realitzarà l’execució d’una solera de 0,15 m per a que el paviment de l’edifici en 
planta baixa no pateixi esfondraments. 
 
2.2.4 Elements de comunicació vertical 
En aquest projecte tan sols trobem dos accessos de comunicació vertical: les 2 escales de 
la zona d’exposicions (Figura 2.8). Aquestes seran metàl·liques per integrar-se millor a 
l’edifici i alhora agilitzarà la seva fabricació i posterior col·locació, ja que seran escales 




Figura 2.8 Planta primera, on s’aprecien les dues escales en el forjat de la sala d’exposicions 
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També existirà un parell d’esglaons metàl·lics prefabricats a la zona d’accés a la terrassa. 
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3 DADES PRÈVIES ALS CÀLCULS 
3.1 Accions i càrregues considerades sobre l’edificació 
3.1.1 Accions permanents 
-Pes propi: 
El valor característic del pes propi dels elements que composen exclusivament l’estructura 
de l’edifici seran determinats per TRICALC, on les dades específiques es troben a la 
memòria de càlcul complementària. 
 
-Sobrecàrrega d’envans: 
S’ha considerat un envà format per maó foradat de 90 mm d’espessor, amb una càrrega de 
1 KN/m2 per aquelles zones on serà necessari aquest tipus de tancament. 
 
-Sobrecàrrega de paviments: 
Per al pes popi dels paviments s’ha considerat una càrrega de 0,50 KN/m2, ja que dels 
diferents tipus de paviments que es col·locaran, no superaran aquest valor (paviments de 
rajola hidràulica o ceràmica per a zones d’exposició i parquet de 20 mm d’espessor 
col·locats mitjançant llistons de fusta per a les zones d’oficines). 
 
-Sobrecàrrega de façana: 
Es distingeixen tres tipologies de façanes: 
Panells sandvitx de xapa lleugera i aïllament tèrmic amb una càrrega de 0,5 KN/m2. 
 
Panells de formigó de massa 250 Kg/m2 amb espessor de 20 cm amb aïllant, amb una 
càrrega de 2,45 KN/m2 segons catàlegs de l’empresa TECNYCONTA (Figura 3.1). Aquests 
panells comptaran amb unes capes de Formigó/Porex/Formigó essent 5/10/5 els espessors 
en cm.  
 
Aquest panell disposa d’una resistència al foc de EI90. Altres panells amb major resistència, 
eren per el contrari, pitjors aïllants tèrmics, per lo qual s’ha decidit utilitzar aquest model. 
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Figura 3.1 Catàleg de l’empresa TECNYCONTA per a panells de formigó 
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En cas d’haver de canviar la tipologia de panells, l’estructura està conformada per a suportar 
uns panells de massa no superiors a 300 Kg/m2. 
 
Per als finestrals que aniran tant a una banda de les façanes com a les diferents zones de 
les cobertes, s’ha considerat un pes de 0,25 KN/m2. 
 
3.1.2 Accions variables 
-Sobrecàrregues d’ús: 
S’han determinat diferents sobrecàrregues d’ús (Taula 3.1) segons les diferents estances i 
elements, seguint el DB SE-AE. 
 
Taula 3.1 Sobrecàrregues d’ús 
PÒRTIC 1.1 
Cobertes accessibles només per manteniment, lleugeres, 
amb corretges i sense forjat 
0.4 KN/m2 
PÒRTIC 1.2 
Cobertes accessibles només per manteniment, lleugeres, 
amb corretges i sense forjat 
0.4 KN/m2 
PÒRTIC 1.3 
Cobertes accessibles només per manteniment, lleugeres, 
amb corretges i sense forjat 
0.4 KN/m2 
PÒRTIC 2 
Cobertes accessibles només per manteniment, lleugeres, 
amb corretges i sense forjat 
0.4 KN/m2 
PÒRTIC 3 Cobertes transitables accessibles només privadament 1 KN/m2 
SOLERA 
Zones d’accés públic, sense obtacles tals com edificis 




Zones d’accés públic, sense obtacles tals com edificis 




Zones administratives 2 KN/m2 
FORJAT PATI Cobertes transitables accesibles només privadament 1 KN/m2 
 
A part, s’haurà de preveure la col·locació d’avions penjats en diferents elements de 
l’estructura, a mode d’exposició. 
De les biguetes de coberta, en la sala d’exposicions, s’ha de poder penjar una càrrega 
puntual de 9,81 KN en el centre del perfil. 
De les encavallades, en la sala d’exposicions, s’ha de poder penjar una càrrega central de 
49,05 KN. 
 
-Accions sobre baranes i elements divisoris: 
La força a resistir per a les baranes que aniran fixades al forjat de la sala d’exposicions serà 
de 3 KN/m2 per tractar-se de zones d’accés al públic. Tot i així, aquestes accions no es 
tindran en compte per el càlcul estructural. 
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-Sobrecàrrega de vent: 
L’acció del vent (Taula 3.2) ha sigut estudiada per a un primer predimensionat mitjançant el 
DB SE-AE. 
 
Taula 3.2 Sobrecàrregues de vent 
PÒRTIC 1.1 
qpressió = 1,06 KN/m2 
qsucció = -0,6 KN/m2 
PÒRTIC 1.2 
qpressió = 1,06 KN/m2 
qsucció = -0,6 KN/m2 
PÒRTIC 1.3 
qpressió = 1,06 KN/m2 
qsucció = -0,6 KN/m2 
PÒRTIC 2 
qpressió = 1,06 KN/m2 
qsucció = -0,6 KN/m2 
PÒRTIC 3 
qpressió = 0,98 KN/m2 
qsucció = -0,42 KN/m2 
 
 
Dins del programa, s’ha estudiat el vent segons 4 hipòtesis, una per cada direcció i sentit, al 
tractar-se d’un edifici no simètric, per tal d’adequar-se el màxim possible al real. 
L’estudi s’ha realitzat mitjançant panells de vent per a cada pla de l’estructura, tant façanes 
com cobertes, els quals disposen d’unes càrregues que pertanyen als vents de pressió i 
succió.  
Mitjançant les Taules de D.3 a D.6 del CTE DB SE-AE, el programa permet la introducció de 
dades necessàries per extreure els coeficients eòlics de pressió exterior. 
 
-Sobrecàrrega de neu: 
Per al càlcul de neu en les diferents cobertes, s’ha estudiat el pòrtic corresponent a cada 
coberta segons la seva geometria a través del DB SE-AE per a obtenir-ne les càrregues 
corresponents (Taula 3.3). 
 
Taula 3.3 Sobrecàrregues de neu 
PÒRTIC 1.1 Coberta amb dos trams inclinats successius en sentit contrari 0.53 KN/m2 
PÒRTIC 1.2 Coberta amb dos trams inclinats successius en sentit contrari 0.53 KN/m2 
PÒRTIC 1.3 Coberta amb dos trams inclinats successius en sentit contrari 0.53 KN/m2 
PÒRTIC 2 Coberta amb dos trams inclinats successius en sentit contrari 0.53 KN/m2 
PÒRTIC 3 La neu no pot lliscar lliurement 0.4 KN/m2 
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3.1.3 Accions accidentals 
-Sisme: 
Seguint lo establert per la Norma de Construcció Sismorresistent Espanyola de 2002 i el 
NCSE-02, el nostre edifici consta de les diferents dades introduïdes dins de TRICALC (Taula 
3.4). 
 
Taula 3.4 Dades de sisme 
Acceleració sísmica bàsica 0,04 ab/g 
Coeficient de contribució 1 
Tipus de terreny Classe III, intermedi 
Ductilitat Baixa 
Neu Menys de 30 dies/any 
Vida útil del projecte 50 anys 
Ús de l’edifici Públic 
 
L’edifici ha sigut calculat sense tenir en compte la consideració de possibles efectes de 
l’acceleració sísmica vertical per estar ubicat en un emplaçament d’escassa activitat sísmica 
del qual l’efecte seria mínim. 
 
-Incendi: 
Per al càlcul estructural de l’edifici front el foc, només s’ha tingut en consideració l’apartat 6 
(SI 6 Resistencia al fuego de la estructura) del CTE DB SI, ja que s’ha estimat que els altres 
apartats haurien d’estar resolts a l’avantprojecte inicial. 
Segons la taula 2.1 d’aquest document, aquest edifici al disposar de diferents usos ja sigui 
com a museu o com a taller, s’emmarcaria com edifici de taller de manteniment o com edifici 
de pública concurrència. 
Com que l’edifici està agrupat en diferents estances amb diferents usos, analitzant les 
condicions de risc segons les seves mesures, s’opta per classificar-lo dins d’un risc mitjà-alt. 
 
L’estructura al complet, segons la taula 2.2, serà calculada per comptar amb una resistència 
al foc de 120 minuts per a zones de risc mitjà i 180 minuts per a risc alt. 
 
En aquest projecte es considerarà una resistència al foc de 120 minuts ja que s’estima que 
serà temps més que suficient per a la intervenció dels bombers. 
Per a assegurar aquest temps de resistència, s’utilitzarà una pintura intumescent com a 
protecció de l’acer per a pilars variant de 2 mm a 4 mm segons l’element a protegir. 
Per a bigues, com que la majoria aniran ocultes, s’utilitzarà un sistema de panells rígids de 
llana de roca com a sistema de protecció d’aquestes, amb un gruix màxim de 50 mm i unes 
separacions de 10 mm respecte la pròpia biga. 
Es podria contemplar una segona opció de protecció, tant per a pilars com a bigues, 
mitjançant productes projectats tals com vermiculita, ciments, etc. Aquest tipus de 
proteccions alteren l’estètica de l’estructura però garanteixen una millor resistència i són 
generalment més econòmiques.  
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Per als elements constructius s’haurà de fer referència a la taula 4.1 (Taula 3.5) d’aquesta 
mateixa normativa. 
 





No s’ha pogut preveure les possibles accions derivades a l’impacte de vehicles de forma 
accidental sobre cap part de l’estructura degut a la dificultat de simular-ho en el programa 
informàtic. És per això que es recomana l’adopció de mesures de protecció alternatives. 
 
3.2 Característiques dels materials utilitzats 
El formigó utilitzat per a la realització de l’estructura de l’edifici serà: 
HA - 25 / B-F / 20-10 / IIa 
 
Per a la fonamentació s’utilitzarà el mateix tipus de formigó. El formigó de neteja es 
realitzarà mitjançant un formigó lleuger de 15 N/mm2 amb una consistència tova i un tamany 
màxim de l’àrid de 10 mm: 
HL - 150 / B / 10 
 
Per a la confecció de l’armat del formigó, s’utilitzarà un acer soldable amb un límit elàstic de 
5098 Kg/cm2 (500 N/mm2) y una ductilitat normal degut a l’escassa activitat sísmica de la 
zona. S’utilitzarà per tant un acer: 
B 500 S 
 
Per a la realització de pilars i bigues s’utilitzarà un l’acer laminat del tipus: 
S355 J2H 
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3.3 Coeficients de càlcul 
Per als coeficients de majoració de càrregues s’estudiaran les diferents hipòtesis segons el 
tipus de càrrega aplicable i el material utilitzat (Taula 3.6). 
 
Taula 3.6 Coeficients de càlcul 
Tipus Hipòtesi Formigó 
Alumini/Altres/
CTE/EAE 
Càrregues permanents 0 1,35 1,35 
Càrregues variables 
1 1,50 1,50 
2 1,50 1,50 
7 1,50 1,50 
8 1,50 1,50 
9 1,50 1,50 
10 1,50 1,50 
Càrregues de vent no simultànies 
3  1,50 1,50 
4  1,50 1,50 
25  1,50 1,50 
26  1,50 1,50 
Càrregues de sisme no 
simultànies 
5  1,00 1,00 
6  1,00 1,00 
24  1,00 1,00 
Càrregues mòbils no habilitades 
Càrregues de temperatura 21  1,50 1,50 
Càrregues de neu 22  1,50 1,50 
Càrregues accidentals 23  1,00 1,00 
 
Per a combinacions de càrregues variables s’establiran diferents factors segons el tipus de 
càrrega aplicada (Taula 3.7).  
 
Taula 3.7 Combinacions de càrregues variables 
Tipus de càrrega 0 1 2 
Gravitatòries 0,70 0,50 0,30 
Mobils 0,70 0,50 0,30 
Vent 0,60 0,50 0,00 
Neu 0,50 0,20 0,00 
Temperatura 0,60 0,50 0,00 
 
Per a coeficients parcials de seguretat dels materials s’ha considerat: 
 
Formigó: 1,5 
Acer en barres: 1,15 
Acer estructural: 1,25 
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4 PREDIMENSIONAT 
En aquest projecte s’han elaborat diferents predimensionats de diferents elements de 
l’estructura per aproximar-nos el màxim possible a la realitat. A continuació es detalla el 
procediment seguit per fer aquesta primera aproximació al dimensionat de l’estructura. 
 
4.1 Pòrtic 1.1 (sense el pes dels avions) 
4.1.1 Disseny encavallada 
CÀRREGUES I SOBRECÀRREGUES 
-ACCIONS PERMANENTS 
-Panell coberta (pes propi) → 0,5 KN/m2 
-Pes propi llinda → S’estima el 50% del tancament, 50%  0,5 KN/m2 = 0,25 KN/m2 
-Pes propi corretges (s’ha considerat un pes de biga IPE400 per quedar-nos de la banda de 




Cobertes accessibles només per manteniment, lleugeres, amb corretges i sense forjat (Taula 
3.1) 
0,4 KN/m2 
-NEU (qneu = µ   Sk) 
A Castelldefels, altitud de 3m. Segons les taules de l’annex E (E.2), l’altitud es considera 0 i 
la zona la 2. Per tant, tenim  Sk = 0,4 KN/m2 
Com que tenim dos trams inclinats successius en sentit contrari, es defineix β = (α1 + α2)/2. 
β = 
        
 
     
Per a α<30º, tenim  µ = 1 + β/30º , així doncs µ = 1,33 
qneu = 0,53 KN/m2 
 
-VENT (qvent = qb   Ce   Cp) 
qb per a la zona C equival a qb = 0,52 KN/m2 
Segons la Taula 3.4 Ce, per al grau II i amb una altura màxima d’aproximadament 12m 
tenim Ce = 2,9 
Cp, segons l’estudi global (taula 3.5) i amb una esveltesa de λ = h/b = 12/25 = 0,48m ~ 0,5m 
D’aquesta dada obtenim: 
Cpressió = 0,7 
Csucció = -0,4 
qpressió = 1,06 KN/m2 
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qsucció = -0,6 KN/m2 
 
GEOMETRIA PÒRTIC 
Llum entre pilars (L) → 25m 
Altura Alero (A) → 10,18m 
Modulació entre pòrtics (S) → 6,5m i 5m 
 
MATERIALS 
Acer S355 J2H 
 
LÍMITS DEFORMACIÓ 
Fletxa → L/300 
 
4.1.2 Predimensionat encavallada 
CÀRREGUES I SOBRECÀRREGUES 
S’estudiaran les combinacions ELU (Taula 4.1) que la coberta podria arribar a tenir de 
manera simplificada. 
 
Taula 4.1 Combinacions ELU 
  PERMANENTS [KN/m] ÚS [KN/m] NEU [KN/m] VENT [KN/m] TOTAL [KN/m] 
1 5,94 3 0 0 8,94 
2 5,94 0 3,975 4,77 14,685 
3 5,94 0 1,9875 7,95 15,8775 
4 3,52 0 0 -4,5 -0,98 
      
 
    Càrrega [S] [KN/m] 
 
PERMANENTS 
   
  
 
  Pcoberta 0,5 5 2,5 
 
  Pllinda 0,25 5 1,25 
 







   
  
 
  Ús 0,4 5 2 
 
  Neu 0,53 5 2,65 
 
  Vent pressió 1,06 5 5,3 
 
  Vent succió -0,6 5 -3 
 
La combinació més desfavorable seria la 3 (sense ús, amb neu i vent de pressió). 
Així doncs, agafarem com a càrrega màxima Q = 15,88 KN/m 
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DEFINICIÓ GEOMETRIA ENCAVALLADA 
-Tipologia: Warren amb la primera diagonal traccionada i sense muntants, en principi. Si no 
complís, estudiaria la mateixa tipologia amb els muntants necessaris. 
-Cantell (h): Segons [1] i [2] poden oscil·lar entre:  
 
  
 ≤ h ≤  
 
  
 →1,67m ≤ h ≤ 2,5m → el més restrictiu: h = 1,7m 
 
  
 ≤ h ≤  
 
  
  →1,25m ≤ h ≤ 1,67m 
On L = llum 
-Angle diagonals: Per a barres on la projecció horitzontal superi els 6m, s’ha de tenir 
especialment en compte la seva flexió pel pes propi. Marcarem aquesta distància com a límit 
entre nusos en els cordons. 
Així doncs l’encavallada tindrà la següent geometria (Figura 4.1): 
 
 
Figura 4.1 Encavallada del pòrtic 1.1 
 




Es considera el dintell com a biga birecolzada on: 
        









        
                
 
              
           
           
     
           
 
-Diagonals 
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Es considera que les diagonals suporten esforços de tallants on: 
       
    
 
 
        
 
    
 
 
       
               
 
           
            
        
      
            
 
PREDIMENSIONAT DE BARRES 
Cordons 
Segons [3]: 
      
         
   
 
Barra → 5000 mm i Rígida-Rigida → β = 0,5 → Lk = 0,5   5000 mm = 2500 mm 
     √
     
   
 
Taula 6.2. Corba de vinclament en funció de la secció transversal → Tubs de xapa simple o 
conformats i conformats en fred → c 
Taula 6.3. Valors del coeficient de vinclament (χ) 
 
- Recomanacions: 
-Adoptar material amb fy mínim garantitzat → ɣM = 1 
-h/t del perfil  < 37,2 
-b/t del cordó ha d’oscil·lar entre 15 i 25 
 
-Selecció provisional del perfil: 
Cordó superior (a compressió) 
-El perfil haurà de complir: 
Resistència axial: 
             
  
  
       
                   
  
  
             
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
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Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.2). 
 
Taula 4.2 Selecció provisional de perfils 
Perfil 150×130×6         
Lk 2500 mm fy 355 N/mm2 
Massa 24,5 Kg/m 
  
  
h 150 mm 
  
  
b 130 mm 
  
  
t 6 mm 
  
  
h/t < 37,2 25 < 37,2 OK 
 
  
15 < b/t < 25 15 < 21,6666667 < 25 OK   




    
  
Ix 1121 11210000 mm4 
 
  
Iy 819 8190000 mm4 
 
  
A 31,2 3120 mm2 
 
  
            
Eix x           
Ncr 3717445,715 
   
  
λer 0,545844772980846 → χ 0,815 
χ × A 25,428 ≥ 20,56 ? OK 
  
    
  
Eix y 
    
  
Ncr 2715957,218 
   
  
λer 0,638601613158891 → χ 0,75 
χ × A 23,4 ≥ 20,56 ? OK 
 
 
Cordó inferior (a tracció) 
-El perfil haurà de complir: 
Resistència axial: 
         
  
  
       
               
  
  
             
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
  
         
           
 
            
 
Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.3). 
 
34 Disseny, càlcul i projecte d’estructures d’un Centre Cultural Aeronàutic a Castelldefels 
Taula 4.3 Selecció provisional de perfils 
Perfil 100×100×6         
Lk 2500 mm fy 355 N/mm2 
Massa 17 kg/m 
  
  
h 100 mm 
  
  
b 100 mm 
  
  
t 6 mm 
  
  
h/t < 37,2 16,66666667 < 37,2 OK 
 
  
15 < b/t < 25 15 < 16,6666667 < 25 OK   




    
  
A 21,6 2160 mm2 
 
  




      
         
   
 
Barra → 3023 mm i Rígida-Rigida → β = 0,5 → Lk = 0,5   3023 mm = 1511,5 mm 
     √
     
   
 
Taula 6.2. Corba de vinclament en funció de la secció transversal → Tubs de xapa simple o 
conformats i conformats en fred → c 
Taula 6.3. Valors del coeficient de vinclament (χ) 
 
- Recomanacions: 
-Adoptar material amb fy mínim garantitzat → ɣM = 1 
-h/t del perfil  < 37,2 
-Perfil quadrat amb menys espessor que els cordons (t≤6mm) 
 
-Selecció provisional del perfil: 
Diagonals a compressió 
-El perfil haurà de complir:  
Resistència axial: 
             
  
  
       
                   
  
  
             
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
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Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.4). 
 
Taula 4.4 Selecció provisional de perfils 
Perfil 90×90×4         
Lk 1511,5 mm fy 355 N/mm2 
Massa 10,5 kg/m 
  
  
h 90 mm 
  
  
b 90 mm 
  
  
t 4 mm 
  
  
h/t < 37,2 22,5 < 37,2 OK 
 
  




    
  
I 162 1620000 mm4 
 
  




    
  
Ncr 1469662,97 
   
  
λer 0,566801670037423 → χ 0,8 
χ × A 10,64 ≥ 10 ? OK 
 
 
Diagonals a tracció 
-El perfil haurà de complir:  
Resistència axial: 
         
  
  
        
               
  
  
             
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
  
         
           
 
         
 
Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.5). 
 
Taula 4.5 Selecció provisional de perfils 
Perfil 70×70×4         
Lk 1511,5 mm fy 355 N/mm2 
Massa 7,97 kg/m 
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h 70 mm 
  
  
b 70 mm 
  
  
t 4 mm 
  
  
h/t < 37,2 17,5 < 37,2 OK 
 
  




    
  
A 10,1 1010 mm2 
 
  




Moment d’inèrcia assimilat: 
 
           
                           
                      
 
           
                           
                  
                
Fletxa: 
qs = 4,4 KN/m + 0,5   2,65 KN/m + 1   5,3 KN/m = 11,03 KN/m = 11,03 N/mm 
(sense coeficients de seguretat) 
 
   
          
           
 
   
                      
                                
          
 
   
 
    
 
   
     
    
         
 
                 ? No compleix. 
S’ha d’augmentar la inèrcia, augmentant l’àrea d’algun dels perfils (cordó superior o inferior). 
La inèrcia assimilada hauria de ser: 
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La inèrcia necessària és bastant gran. Per tant, s’ha d’augmentar bastant els dos perfils per 
arribar a complir. 
-Canviarem el perfil del cordó superior de 150x130x6 per un de 150x130x8. 
Així, l’àrea de 31,2 cm2 passarà a ser de 40 cm2. 
 
-Canviarem el perfil del cordó inferior de 100x100x6 per un de 110x110x6. 
Així, l’àrea de 21,6 cm2 passarà a ser de 24 cm2. 
 
Moment d’inèrcia assimilat: 
           
                       
              
             
Fletxa: 
qs = 4,4 KN/m + 0,5   2,65 KN/m + 1   5,3 KN/m = 11,03 KN/m = 11,03 N/mm 
 
   
                      
                                
          
 
   
     
    
         
 
                 ? Sí compleix. 
Per tant, ja tenim totes les barres de l’encavallada (Figura 4.6): 
 
Taula 4.6 Selecció provisional de perfils 
Barres Perfil 
Cordó sup. 150x130x8 
Cordó inf. 110x110x6 
Diagonal compr. 90x90x4 
Diagonal tracc. 70x70x4 
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4.1.3 Predimensionat bigues 
Per al disseny de les bigues que aniran sobre l’encavallada, s’agafen les de longitud de 6,5 
m, ja que al ser les més llargues, seran les més desfavorables alhora de fer les 
comprovacions. 
Es considera una separació entre corretges de 5 m. 
S’ha de tenir en consideració tan sols el pes de la coberta Taula 4.7). 
Taula 4.7 Combinacions ELU 
COMBINACIONS PERMANENTS ÚS NEU VENT TOTAL 
1 3,375 3 0 0 6,375 
2 3,375 0 3,975 4,77 12,12 
3 3,375 0 1,9875 7,95 13,3125 
4 2 0 0 -4,5 -2,5 
      
  
Càrrega [KN/m2] S [m] [KN/m] 
PERMANENTS 
    
 









   
TOTAL 2,5 
VARIABLES 
    
 
Ús 0,4 5 2 
 
Neu 0,53 5 2,65 
 
Vent pressió 1,06 5 5,3 
 
Vent succió -0,6 5 -3 
 
q = 13,3 KN/m 
S’estudiaran els moments i les inèrcies segons [4]. 
Moment 
      
    
 
 
      
               
 
            
Mòdul resistent 
Per a que resisteixi: 
      
   
  
   
            
      
        
        
    
                   
Inèrcia 
Inèrcia necessària per a que compleixi la deformació (fletxa). 
qs = 2,5 KN/m + 0,5   2,65 KN/m + 1   5,3 KN/m = 9,13 KN/m = 9,13 N/mm 
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(sense coeficients de seguretat) 
      
          
         
 
 
            
Ψ = relació llum-fletxa 
      
                  
     
       
     
    
   
                     
 
Segons el mòdul resistent i la inèrcia necessària, necessitarem un perfil IPE270 com a 
mínim. 
Pes (lPE270) = 36,1 kg/m = 0,35 KN/m. 
 
 
4.1.4 Disseny pilars 
S’estudiaran els pilars a compressió centrada per a tenir una idea de com hauran de ser de 
partida. Segurament s’hauran d’acabar augmentant, ja que no es tindrà en consideració 
altres càrregues que intervindran en pilars concrets. 
Com s’ha vist a l’apartat del predimensionat de bigues, les càrregues que hi apareixeran 
seran de 13,3 KN/m, les quals se les hi haurà de sumar les càrregues per el pes propi de la 
biga, de 0,35 KN/m. 
Així doncs, la càrrega que incidirà en la direcció de l’eix de les corretges sobre l’encavallada 
serà: 
Q = 13,3 KN/m + 0,35 KN/m = 13,65 KN/m 
Es considerarà la màxima distància entre pòrtics per a quedar-nos de la banda de la 
seguretat. En aquest supòsit, la distància entre encavallades serà de 6,5 m. 
Q = 13,65 KN/m   6,5 m ≈ 90 KN 
Existirà doncs, una força puntual de 90 KN en cada intersecció de l’encavallada amb una 
corretja, considerant 45 KN als extrems de l’encavallada degut a que tan sols suporta la 
meitat del pes de la coberta (Figura 4.2). 
 
Figura 4.2 Càrregues de l’encavallada del pòrtic 1.1 
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Per tant, calculant les reaccions als suports, es pot veure que aquestes són de 225 KN a la 
vertical i 0 KN a l’horitzontal. 
 
Es calcularà també, molt aproximadament, el pes de l’encavallada segons els perfils 
escollits. 
Sumant els pesos dels perfils per la mesura d’aquests, s’obtindran unes reaccions als 
suports d’uns 9 KN a la vertical i 0 KN a l’horitzontal. 
Així doncs la reacció total als suports, i per tant, la càrrega sobre el pilar, serà de (Figura 
4.3): 
Qpilar = 225 KN + 9 KN = 234 KN. 
 
Figura 4.3 Càrregues sobre els pilars del pòrtic 1.1 
 
4.1.5 Predimensionat pilars 
Com ja s’ha comentat anteriorment, el predimensionat dels pilars es farà en funció dels 
pòrtics de 6,5 m i amb perfils tubulars “RHS”. 
Per començar, s’haurà de calcular l’axil d’esgotament (Nrd), el qual haurà de ser superior a 
l’axil aplicat sobre el pilar (Nsd), segons [4]: 
        
     
  




    
 
El coeficient de vinclament (W), s’obté de l’esveltesa mecànica de la peça (λ): 
   
    
 
 
L = altura del pilar 
I = radi de gir mínim del perfil 
β = coeficient segons els recolzaments (com que no tenim encara massa clar si les unions 
seran Rígida-Rígida o bé Articulada-Articulada, agafarem la més desfavorable, β = 1 com a 
Aticulada-Articulada) 
Es provarà amb un perfil rectangular “RHS” de 250x150x8: 
A = 59,2 cm2 = 5920 mm2 
M = 46,5 kg/m 
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    = 6,12 cm = 61,2 mm (s’afaga el radi de gir en l’eix y degut a que és l’eix “fort”) 
β = 1 
L = 10,18 m – 1,7 m = 8,48 m = 8480 mm (s’agafa el pilar més curt, per a que sigui més 
restrictiu) 
   
         
       
        
El coeficient W s’estima a partir de l’esveltesa (λ), sabent que per l’acer S275 és: 
λ 0 50 70 90 150 
W 1 1,25 1,5 2 4 
 
Així doncs, per una λ = 138,56 s’obté un W = 3,62 
     
        
             
    
  
 
    
          
          
                  → OK 
Es pot veure que per un pilar 250x150x8 d’acer S275, es tindrà suficient per a suportar l’axil 
aplicat sobre el pilar.  
Degut a que no s’ha considerat el pes del tancament ni de la subestructura que estarà 
annexada al pilar, ni el pes dels forjats que hauran de suportar alguns dels pilars, ni el vent 
lateral, s’utilitzarà un acer S355 per a augmentar les prestacions. 
Tot i així, aquest només és un perfil escollit de partida, que probablement s’haurà 
d’augmentar alhora del càlcul amb TRICALC. 
 
4.2 Pòrtic 1.2 (amb el pes dels avions) 
 
4.2.1 Disseny encavallada 
Les càrregues i sobrecàrregues, les accions variables, la geometria i els materials seran 
idèntics als del pòrtic 1.1. 
 
4.2.2 Predimensionat encavallada 
CÀRREGUES I SOBRECÀRREGUES 
S’estudiaran les combinacions ELU que la coberta podria arribar a tenir de manera 
simplificada (Taula 4.8). 
Es considera la separació entre pòrtics més desfavorable (6,5 m). 
Taula 4.8 Combinacions ELU 
COMBINACIONS PERMANENTS ÚS NEU VENT TOTAL 
1 7,722 3,9 0 0 11,622 
2 7,722 0 5,1675 6,201 19,0905 
3 7,722 0 2,58375 10,335 20,64075 
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4 4,576 0 0 -5,85 -1,274 
 
    Càrrega [KN/m2] S [m] [KN/m] 
PERMANENTS 
   
  
  Pcoberta 0,5 6,5 3,25 
  Pdintell 0,25 6,5 1,625 





   
  
  Ús 0,4 6,5 2,6 
  Neu 0,53 6,5 3,445 
  Vent pressió 1,06 6,5 6,89 
  Vent succió -0,6 6,5 -3,9 
 
La combinació més desfavorable seria la 3 (sense ús, amb neu i vent de pressió). 
Així doncs, s’agafa com a càrrega màxima q = 20,64 KN/m 
A part, s’ha de poder penjar una càrrega puntual de 49,05 KN segons el projecte, que 
equivaldrà al pes d’un avió. 
Aplicant el coeficient de seguretat: P = 1,5  49,05 KN = 73,58 KN 
 
DEFINICIÓ GEOMETRIA ENCAVALLADA 




Per a la realització del predimensionat, es tindrà en compte les diferents hipòtesis de càlcul 
de bigues birecolzades aplicant el principi de superposició (Figura 4.4 i 4.5). 
 
 
Figura 4.4 Principi de superposició per a càrrega repartida 
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Figura 4.5 Principi de superposició per a càrrega puntual 
 
-Cordons 
El moment per a la càrrega repartida serà: 
         




         
              
 
             
 
El moment per la càrrega puntual serà:  
         




         
             
 
             
 
El moment total serà: 
M = Mq + Mp =            +                        
 





           
           
     
            
 
-Diagonals 
Els esforços tallants per la càrrega repartida seran: 
        




        
               
 
         
 
Els esforços tallants per la càrrega puntual seran: 





        
         
 
           
Els esforços tallants totals seran: 
Q = Qq + Qp =        +                    
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PREDIMENSIONAT DE BARRES 
-Selecció provisional del perfil: 
Cordó superior (a compressió) 
-El perfil haurà de complir: 
Resistència axial: 
                   
  
  
              
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
      
          
          
 
            
 
Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.8). 
 
Taula 4.8 Selecció provisional de perfils 
Perfil 180×140×8         
Lk 2500 mm fy 355 N/mm2 
Massa 36,5 Kg/m 
  
  
h 180 mm 
  
  
b 140 mm 
  
  
t 8 mm 
  
  
h/t < 37,2 22,5 < 37,2 OK 
 
  
15 < b/t < 25 15 < 17,5 < 25 OK   




    
  
Ix 2072 20720000 mm4 
 
  
Iy 1406 14060000 mm4 
 
  
A 46,4 4640 mm2 
 
  
            
Eix x           
Ncr 6871139,627 
   
  
λer 0,489619583222077 → χ 0,84 
χ × A 38,976 ≥ 34,34 ? OK 
  
    
  
Eix y 
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Ncr 4662559,033 
   
  
λer 0,594375630640551 → χ 0,79 
χ × A 36,656 ≥ 34,34 ? OK 
 
 
Cordó inferior (a tracció) 
-El perfil haurà de complir: 
Resistència axial: 
                
  
  
              
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
  
          
          
 
            
 
Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.9). 
 
Taula 4.9 Selecció provisional de perfils 
Perfil 125×125×8         
Lk 2500 mm fy 355 N/mm2 
Massa 27,7 kg/m 
  
  
h 125 mm 
  
  
b 125 mm 
  
  
t 8 mm 
  
  
h/t < 37,2 15,625 < 37,2 OK 
 
  
15 < b/t < 25 15 < 15,625 < 25 OK   




    
  
A 35,2 3520 mm2 
 
  
A 35,2 ≥ 34,34 ? OK 
 
 
-Selecció provisional del perfil: 
Diagonals a compressió 
-El perfil haurà de complir:  
Resistència axial: 
                   
  
  
             
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
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Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.10). 
 
Taula 4.10 Selecció provisional de perfils 
Perfil 120×120×4         
Lk 1511,5 mm fy 355 N/mm2 
Massa 14,2 kg/m 
  
  
h 120 mm 
  
  
b 120 mm 
  
  
t 4 mm 
  
  
h/t < 37,2 30 < 37,2 OK 
 
  




    
  
I 402 4020000 mm4 
 
  




    
  
Ncr 3646941,443 
   
  
λer 0,419748418852931 → χ 0,885 
χ × A 16,0185 ≥ 14,85 ? OK 
 
 
Diagonals a tracció 
-El perfil haurà de complir:  
Resistència axial: 
               
  
  
            
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
  
          
          
 
            
 
Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.11). 
 
Taula 4.11 Selecció provisional de perfils 
Perfil 100×100×4         
Lk 1511,5 mm fy 355 N/mm2 
Massa 11,7 kg/m 
  
  
h 100 mm 
  
  
b 100 mm 
  
  
t 4 mm 
  
  
h/t < 37,2 25 < 37,2 OK 
 
  
A ≥ 14,85 cm2 
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A 14,9 1490 mm2 
 
  




Moment d’inèrcia assimilat: 
 
           
                           
                 
             
 
Fletxa: 
La fletxa total, segons el principi de superposició, serà igual a la suma de les fletxes 
produïdes per les diferents càrregues. 
 
qs = 5,72 KN/m + 0,5   3,45 KN/m + 1   6,89 KN/m = 14,34 KN/m = 14,34 N/mm 
p = 49,05 KN = 49050 N 
(sense coeficients de seguretat) 
 
       
          
           
 
       
                      
                               
          
 
 
      
      
          
 
 
      
               
                             
          
 
f = f(qs) + f(p) =         +         = 97,59 mm 
 
   
 
    
 
   
     
    
         
 
                 ? No compleix. 
Caldrà augmentar la inèrcia, augmentant l’àrea d’algun dels perfils (cordó superior o inferior). 
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-Es canviarà el perfil del cordó superior de 180x140x8 per un de 200x160x8. 
Així, l’àrea de 46,4 cm2 passarà a ser de 52,8 cm2. 
 
- Es canviarà el perfil del cordó inferior de 125x125x8 per un de 160x160x8. 
Així, l’àrea de 35,2 cm2 passarà a ser de cm2. 
 
Moment d’inèrcia assimilat: 
           
                           
                  
                  
Fletxa: 
 
       
                     
                              
          
 
      
               
                             
         
 
f = f(qs) + f(p) =         +         = 79,08 mm 
   
     
    
         
 
                 ? Sí compleix. 
Per tant, ja tenim totes les barres de l’encavallada (Figura 4.12): 
 
Taula 4.12 Selecció provisional de perfils 
Barres Perfil 
Cordó sup. 200x160x8 
Cordó inf. 160x160x8 
Diagonal compr. 120x120x4 
Diagonal tracc. 100x100x4 
 
  
4.2.3 Predimensionat bigues 
Per al disseny de les bigues que aniran sobre l’encavallada, s’agafen les de longitud de 6,5 
m, ja que al ser les més llargues, seran les més desfavorables alhora de fer les 
comprovacions. 
S’ha de tenir en consideració tan sols el pes de la coberta (Taula 4.13). 
Es considera una separació entre corretges de 5 m. 
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Taula 4.13 Combinacions ELU 
COMBINACIONS PERMANENTS ÚS NEU VENT TOTAL 
1 3,375 3 0 0 6,375 
2 3,375 0 3,975 4,77 12,12 
3 3,375 0 1,9875 7,95 13,3125 




    
    Càrrega [KN/m2] S [m] [KN/m] 
PERMANENTS 
   
  
  Pcoberta 0,5 5 2,5 
  Pdintell 
  
0 







   
  
  Ús 0,4 5 2 
  Neu 0,53 5 2,65 
  Vent pressió 1,06 5 5,3 
  Vent succió -0,6 5 -3 
 
q = 13,3 KN/m 
A part, s’ha de poder penjar una càrrega puntual de 9,81 KN segons el projecte. 
Aplicant el coeficient de seguretat: p = 1,5  9,81 KN = 14,72 KN. 
 
Moment 
         
                
 
            
 
         
             
 
            
 
Msd =              =           +           = 102,14 KNm 
 
Mòdul resistent 
Per a que resisteixi: 
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Inèrcia 
Primer de tot, s’escollirà un perfil que compleixi el mòdul resistent, i amb la inèrcia del perfil 
seleccionat es calcularà la fletxa per comprovar que compleix. 
Es provarà un perfil IPE270. 
Càlcul de la fletxa: 
qs = 2,5 KN/m + 0,5   2,65 KN/m + 1   5,3 KN/m = 9,13 KN/m = 9,13 N/mm 
p = 9,81 KN = 9810 N 
(sense coeficients de seguretat) 
       
          
           
 
 
      
      
          
 
 
f = f(qs) + f(p) 
 
   
 
    
 
   
      
    
         
 
Amb aquestes dades es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.14). 
 
Taula 4.14 Selecció provisional de perfils 
IPE270           
  cm4 i cm3 mm4 i mm3 
  
  
Iy 5790 57900000 
 
qs (N/mm) 9,13 
Wy 428,9 428900 
 
p (N) 9810 
  
    
  
  
    
  
fqs (mm) 17,45280055 
   
  
fp (mm) 4,616044442 
   
  
f (mm) 22,06884499 > 21,67     
 
                 ? Sí compleix. 
 
Serà necessari un perfil IPE270 com a mínim. 
Pes (lPE270) = 36,1 kg/m = 0,35 KN/m. 
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4.2.4 Disseny pilars 
S’estudiaran els pilars a compressió centrada per a tenir una idea de com hauran de ser de 
partida. Segurament s’hauran d’acabar augmentant, ja que no es tindrà en consideració 
altres càrregues que intervindran en pilars concrets. 
Com s’ha vist a l’apartat del predimensionat de bigues, les càrregues que hi apareixeran 
seran de 13,3 KN/m, les quals se les hi haurà de sumar les càrregues per el pes propi de la 
biga, de 0,48 KN/m. 
Així doncs, la càrrega que incidirà en la direcció de l’eix de les corretges sobre l’encavallada 
serà: 
Q = 13,3 KN/m + 0,35 KN/m = 13,65 KN/m 
 
També caldrà afegir la càrrega puntual de p = 14,72 KN que poden arribar a suportar les 
bigues. 
Es considerarà la màxima distància entre pòrtics per a quedar-nos de la banda de la 
seguretat. En aquest supòsit, la distància entre encavallades serà de 6,5 m. 
Q = 13,71 KN/m   6,5 m ≈ 90 KN 
Com que difícilment cada corretja hagi de suportar la càrrega puntual en un mateix instant, 
es considerarà un increment de 20 KN per biga per a realitzar un càlcul aproximat, però 
sempre de la banda de la seguretat.  
Existirà doncs, una força puntual d’uns 110 KN en cada intersecció de l’encavallada amb 
una corretja, considerant 55 KN als extrems de l’encavallada degut a que tan sols suporta la 
meitat del pes de la coberta. Al centre,  apareixerà la càrrega puntual produïda pel pes de 
l’avió de P ≈ 74 KN (Figura 4.6). 
 
 
Figura 4.6 Càrregues de l’encavallada del pòrtic 1.2 
 
Per tant, calculant les reaccions als suports, es pot veure que aquestes són de 312 KN a la 
vertical i 0 KN a l’horitzontal. 
 
Es calcularà també, molt aproximadament, el pes de l’encavallada segons els perfils 
escollits. 
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Sumant els pesos dels perfils per la mesura d’aquests, s’obtindran unes reaccions als 
suports d’uns 12 KN a la vertical i 0 KN a l’horitzontal. 
Així doncs la reacció total als suports, i per tant, la càrrega sobre el pilar, serà de (Figura 
4.7): 
Qpilar = 312 KN + 12 KN = 324 KN. 
 
 
Figura 4.7 Càrregues dels pilars del pòrtic 1.2 
 
4.2.5 Predimensionat pilars 
Provarem amb un perfil rectangular “RHS” de 250x150x8: 
A = 59,2 cm2 = 5920 mm2 
M = 46,5 kg/m 
    = 6,12 cm = 61,2 mm (s’afaga el radi de gir en l’eix y degut a que és l’eix “fort”) 
β = 1 
L = 10,18 m – 1,7 m = 8,48 m = 8480 mm (s’agafa el pilar més curt, per a que sigui més 
restrictiu) 
   
         
       
        
 
El coeficient W s’estima a partir de l’esveltesa (λ), sabent que per l’acer S275 és: 
λ 0 50 70 90 150 
W 1 1,25 1,5 2 4 
 
Així doncs, per una λ = 138,56 s’obté un W = 3,62. 
     
        
             
    
  
 
    
          
          
                → OK 
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Es pot veure que per un pilar 250x150x8 d’acer S275, es tindrà suficient per a suportar l’axil 
aplicat sobre el pilar.  
Degut a que no s’ha considerat el pes del tancament ni de la subestructura que estarà 
annexada al pilar, ni el pes dels forjats que hauran de suportar alguns dels pilars, ni el vent 
lateral, s’utilitzarà un acer S355 per a augmentar les prestacions. 
Tot i així, aquest només és un perfil escollit de partida, que probablement s’haurà 
d’augmentar alhora del càlcul amb TRICALC. 
 
4.3 Pòrtic 1.3 (encavallada pel forjat) 
4.3.1 Disseny encavallada 
CÀRREGUES I SOBRECÀRREGUES 
-ACCIONS PERMANENTS 
-Panell coberta (pes propi) → 0,5 KN/m2 
-Pes propi llinda → S’estima el 50% del tancament, 50%  0,5 KN/m2 = 0,25 KN/m2 
-Pes propi corretges (s’ha considerat un pes de biga IPE400 per quedar-nos de la banda de 
la seguretat) → 0,13 KN/m2 
 
Per a les càrregues del forjat del primer pis: 
-Forjat de xapa grecada amb capa de formigó < 0,12 m (Taula C.5) → 2 KN/m2 
-Pes propi corretges (s’ha considerat un pes de biga IPE400 per quedar-nos de la banda de 




Cobertes accessibles només per manteniment, lleugeres, amb corretges i sense forjat (Taula 
3.1) 
0,4 KN/m2 
-NEU (qneu = µ   Sk) 
A Castelldefels, altitud de 3m. Segons les taules de l’annex E (E.2), l’altitud es considera 0 i 
la zona la 2. Per tant, tenim  Sk = 0,4 KN/m2 
Com que tenim dos trams inclinats successius en sentit contrari, es defineix β = (α1 + α2)/2. 
β = 
        
 
     
Per a α<30 , tenim  µ = 1 + β/30  , així doncs µ = 1,33 
qneu = 0,53 KN/m2 
 
-VENT (qvent = qb   Ce   Cp) 
qb per a la zona C equival a qb = 0,52 KN/m2 
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Segons la Taula 3.4 Ce, per al grau II i amb una altura màxima d’aproximadament 12m 
tenim Ce = 2,9 
Cp, segons l’estudi global (taula 3.5) i amb una esveltesa de λ = h/b = 12/25 = 0,48m ~ 0,5m 
D’aquesta dada obtenim: 
Cpressió = 0,7 
Csucció = -0,4 
qpressió = 1,06 KN/m2 
qsucció = -0,6 KN/m2 
 
Per a les accions variables del forjat del primer pis: 
-SOBRECÀRREGA ÚS 
Zones d’accés al públic. Zones sense obstacles que impedeixin el lliure moviment de 





Llum entre pilars (L) → 25m 
 
MATERIALS 
Acer S355 J2H 
 
LÍMITS DEFORMACIÓ 
Fletxa → L/300 
 
4.3.2 Predimensionat encavallada 
CÀRREGUES I SOBRECÀRREGUES 
S’estudiar les combinacions ELU que la coberta podria arribar a tenir de manera simplificada 
(Taula 4.15). 
 
Taula 4.15 Combinacions ELU 
  PERMANENTS [KN/m] ÚS [KN/m] NEU [KN/m] VENT [KN/m] TOTAL [KN/m] 
1 5,94 3 0 0 8,94 
2 5,94 0 3,975 4,77 14,685 
3 5,94 0 1,9875 7,95 15,8775 
4 3,52 0 0 -4,5 -0,98 
      
      
 
    Càrrega [S] [KN/m] 
Disseny, càlcul i projecte d’estructures d’un Centre Cultural Aeronàutic a Castelldefels 55 
 
PERMANENTS 
   
  
 
  Pcoberta 0,5 5 2,5 
 
  Pllinda 0,25 5 1,25 
 







   
  
 
  Ús 0,4 5 2 
 
  Neu 0,53 5 2,65 
 
  Vent pressió 1,06 5 5,3 
 
  Vent succió -0,6 5 -3 
 
La combinació més desfavorable seria la 3 (sense ús, amb neu i vent de pressió). 
Així doncs, agafarem com a càrrega màxima Qc = 15,88 KN/m 
 
Per al forjat les accions de neu i vent no afectaran (Taula 4.16): 
 
Taula 4.16 Combinacions ELU 
COMBINACIONS PERMANENTS ÚS NEU VENT TOTAL 
1 14,3775 37,5 0 0 51,8775 
      
 
    Càrrega [KN/m2] S [m] [KN/m] 
 
PERMANENTS 
   
  
   Pforjat 2 5 10 
   Pcorretges 0,13 5 0,65 




   
  
 
  Ús 5 5 25 
 
Així doncs, la càrrega màxima que actuarà en el forjat serà de Qf = 51,88 KN/m 
 
DEFINICIÓ GEOMETRIA ENCAVALLADA 
-Tipologia: Warren amb la primera diagonal traccionada i amb muntants. 
-Cantell (h): Segons diferents llibres de predimensionat d’encavallades, he trobat que els 
cantells poden oscil·lar entre: 
 
  
 ≤ h ≤  
 
  
 →1,67m ≤ h ≤ 2,5m  
 
  
 ≤ h ≤  
 
  
  →1,25m ≤ h ≤ 1,67m 
En el aquest cas, s’agafarà una h = 4.18m 
D’aquesta manera, el forjat de la primera planta podrà anar recolzat sobre el cordó inferior. 
On L = llum 
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-Angle diagonals: Per a barres on la projecció horitzontal superi els 6m, s’ha de tenir 
especialment en compte la seva flexió pel pes propi. Marcarem aquesta distància com a límit 
entre nusos en els cordons. 
En aquest cas, interessa fixar una geometria determinada per a que el forjat que anirà 
recolzat sobre el cordó inferior, s’hi adapti correctament. 
És per això, que el límit de 6m el deixarem e banda, ja que el mateix programa TRICALC ja 
calcularà la flexió pel pes propi. 
Així doncs l’encavallada tindrà la següent geometria (Figura 4.8): 
 
 
Figura 4.8 Encavallada del pòrtic 1.3 
 
PREDIMENSIONAT DE BARRES 
Cordó superior (a compressió) 
 
Es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.17). 
 
Taula 4.17 Selecció provisional de perfils 
Perfil 180×140×6         
Lk 2500 mm fy 355 N/mm2 
Massa 28,3 Kg/m 
  
  
h 180 mm 
  
  
b 140 mm 
  
  
t 6 mm 
  
  
h/t < 37,2 30 < 37,2 OK 
 
  
15 < b/t < 25 15 < 23,33333333 < 25 OK   




    
  
Ix 1673 16730000 mm4 
 
  
Iy 1136 11360000 mm4 
 
  
A 36 3600 mm2 
 
  
            
Eix x           
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Ncr 5547980,983 
   
  
λer 0,479952153928276 → χ 0,855 
χ × A 30,78 ≥ 27,31 ? OK 
  
    
  
Eix y 
    
  
Ncr 3767188,521 
   
  
λer 0,582447452150626 → χ 0,8025 
χ × A 28,89 ≥ 27,31 ? OK 
 
Cordó inferior (a tracció) 
Es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.18). 
 
Taula 4.18 Selecció provisional de perfils 
Perfil 125×125×6         
Lk 2500 mm fy 355 N/mm2 
Massa 21,7 kg/m 
  
  
h 125 mm 
  
  
b 125 mm 
  
  
t 6 mm 
  
  
h/t < 37,2 20,83333333 < 37,2 OK 
 
  
15 < b/t < 25 15 < 20,83333333 < 25 OK   




    
  
A 27,6 2760 mm2 
 
  
A 27,6 ≥ 27,31 ? OK 
 
Diagonals a compressió 
Es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.19). 
 
Taula 4.19 Selecció provisional de perfils 
Perfil 200×200×6         
Lk 3760 mm fy 355 N/mm2 
Massa 35,8 kg/m 
  
  
h 200 mm 
  
  
b 200 mm 
  
  
t 6 mm 
  
  
h/t < 37,2 33,33333333 < 37,2 OK 
 
  




    
  
I 2833 28330000 mm4 
 
  




    
  
Ncr 4153267,702 
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λer 0,62431193216499 → χ 0,7725 
χ × A 35,226 ≥ 32,67 ? OK 
 
Diagonals a tracció 
Es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.20). 
 
Taula 4.20 Selecció provisional de perfils 
Perfil 180×180×5         
Lk 3760 mm fy 355 N/mm2 
Massa 27 kg/m 
  
  
h 180 mm 
  
  
b 180 mm 
  
  
t 5 mm 
  
  
h/t < 37,2 36 < 37,2 OK 
 
  




    
  
A 34,4 3440 mm2 
 
  
A 34,4 ≥ 32,67 ? OK 
 
 
Per a facilitar la unió de les diagonals amb els cordons superior i inferior, caldrà augmentar 
el perfil d’aquests últims. 
Segons els diferents càlculs, el mínim per a que compleixin totes les condicions estableix 
(Taula 4.21): 
 
Taula 4.21 Selecció provisional de perfils 
Barres Perfil 
Cordó sup. 200x200x8 
Cordó inf. 200x200x8 
Diagonal 
compr. 200x200x6 
Diagonal tracc. 180x180x5 
 
FLETXA ENCAVALLADA 
                  
qs = 35,62 N/mm 
f = 22,26 mm 
   
     
    
         
                 ? Sí compleix. 
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4.3.3 Predimensionat bigues 
Per al disseny de les bigues que aniran sobre el cordó inferior de l’encavallada, s’ha de tenir 
en consideració el pes del forjat i la variable d’ús, tal i com ja s’havia calculat anteriorment. 
Així doncs, la càrrega màxima que actuarà en el forjat serà de Qf = 51,88 KN/m 
Realitzant els càlculs necessaris, obtenim: 
                  
                    
Segons el mòdul resistent i la inèrcia necessària, necessitarem un perfil IPE300 com a 
mínim. 
Pes (lPE300) = 42,2 kg/m = 0,41 KN/m. 
 
4.3.4 Disseny pilars 
La càrrega que incidirà en la direcció de l’eix de les corretges sobre l’encavallada serà: 
Q1 = 13,3 KN/m + 0,35 KN/m = 13,65 KN/m 
Q2 = 51,88 KN/m 
La distància entre encavallades és de 5 m, per tant (Figura 4.9): 
Q1 = 13,65 KN/m   5 m ≈ 70 KN 
Q2 = 51,88 KN/m   5 m ≈ 260 KN 
 
 
Figura 4.9 Càrregues de l’encavallada del pòrtic 1.3 
 
Es calcularà també, molt aproximadament, el pes de l’encavallada segons els perfils escollits 
(Figura 4.10): 
Qpilar = 825 KN + 15 KN = 840 KN. 
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Figura 4.10 Càrregues dels pilars del pòrtic 1.3 
 
 
4.3.5 Predimensionat pilars 
Es provarà amb un perfil rectangular “RHS” de 250x150x8: 
A = 59,2 cm2 = 5920 mm2 
M = 46,5 kg/m 
    = 6,12 cm = 61,2 mm (s’afaga el radi de gir en l’eix y degut a que és l’eix “fort”) 
β = 1 
L = 8,44 m – 4,18 m = 4,26 m = 4260 mm (s’agafa el pilar més curt, per a que sigui més 
restrictiu) 
   
         
       
       
El coeficient W s’estima a partir de l’esveltesa (λ), sabent que per l’acer S275 és: 
λ 0 50 70 90 150 
W 1 1,25 1,5 2 4 
 
Així doncs, per una λ =      s’obté un W ≈ 1,5 
     
        
             
   
  
 
    
           
          
                 → OK 
Es pot veure que per un pilar 250x150x8 d’acer S275, es tindrà suficient per a suportar l’axil 
aplicat sobre el pilar.  
Degut a que no s’ha considerat el pes del tancament ni de la subestructura que estarà 
annexada al pilar, ni el pes dels forjats que hauran de suportar alguns dels pilars, ni el vent 
lateral, s’utilitzarà un acer S355 per a augmentar les prestacions. 
Tot i així, aquest només és un perfil escollit de partida, que probablement s’haurà 
d’augmentar alhora del càlcul amb TRICALC. 
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4.4 Pòrtic 2 
 
Format tan sols per una única encavallada. Les càrregues seran molt semblants a les que hi 
haurà al pòrtic 1, però la gran distància que tindrem entre corretges (13 m), farà que les 
càrregues augmentin en aquests punts.  
 
4.4.1 Predimensionat encavallada 
S’ha intentat buscar una geometria on el cantell fos inferior al del pòrtic 1, però després de 
diferents càlculs, la fletxa sempre és massa gran tal i com ja passava al primer model 
d’encavallada. 
El repartiment de càrregues superficial no serà del tot homogeni degut a les diferents 
distàncies de separació entre les bigues. Aquest fet, incrementarà la càrrega puntual que la 
biga transmetrà a l’encavallada. Tot i així, s’establiran els mateixos perfils que teníem pel 
pòrtic 1.1 (Taula 4.22). 
 
Taula 4.22 Selecció provisional de perfils 
:Barres Perfil 
Cordó sup. 150x130x8 
Cordó inf. 110x110x6 
Diagonal compr. 90x90x4 
Diagonal tracc. 70x70x4 
 
En el cas de que alguna de les barres no suportés l’acció de les càrregues, es procediria a 
un augment d’aquestes. 
 
4.4.2 Predimensionat bigues 
Per al disseny de les bigues que aniran sobre l’encavallada, agafarem les de longitud de 6,5 
m. 
Degut a que les càrregues seran molt semblants a les del pòrtic 1.1, es consideraran les 
mateixes combinacions, canviant tan sols la distància de separació entre bigues (S). 
S’ha de tenir en consideració tan sols el pes de la coberta (Taula 4.23). 
Es considera una separació entre corretges de 13 m (la més restrictiva). 
 
Taula 4.23 Combinacions ELU 
COMBINACIONS PERMANENTS ÚS NEU VENT TOTAL 
1 8,775 7,8 0 0 16,575 
2 8,775 0 10,335 12,402 31,512 
3 8,775 0 5,1675 20,67 34,6125 
4 5,2 0 0 -11,7 -6,5 
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    Càrrega [KN/m2] S [m] [KN/m] 
PERMANENTS 
   
  
  Pcoberta 0,5 13 6,5 
  Pdintell 0,25 
 
0 







   
  
  Ús 0,4 13 5,2 
  Neu 0,53 13 6,89 
  Vent pressió 1,06 13 13,78 
  Vent succió -0,6 13 -7,8 
 
q = 34,61 KN/m 
 
Moment 
     
                
 
             
Mòdul resistent 
Per a que resisteixi: 
 
      
         
        
    
                   
Inèrcia 
Inèrcia necessària per a que compleixi la deformació (fletxa). 
qs = 6,5 KN/m + 0,5   6,89 KN/m + 1   13,78 KN/m = 23,73 KN/m = 23,73 N/mm 
(sense coeficients de seguretat) 
      
        
  
      
  
     
       
     
    
   
                     
 
Segons el mòdul resistent i la inèrcia necessària, necessitarem un perfil IPE360 com a 
mínim. 
Pes (lPE360) = 57,1 kg/m = 0,56 KN/m 
 
 
4.4.3 Disseny pilars 
Com que les càrregues seran molt semblants, el càlculs s’agafaran idèntics als del pòrtic 
1.1. 
Així doncs la reacció total als suports, i per tant, la càrrega sobre el pilar, serà de (Figura 
4.11): 
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Qpilar = 234 KN. 
 
 
Figura 4.11 Càrregues dels pilars del pòrtic 2 
 
La càrrega final serà una mica major, però aquesta ja servirà per a començar a establir un 
perfil d’inici. 
 
4.4.4 Predimensionat pilars 
En el cas del predimensionat de pilars, al tenir unes longituds diferents, els càlculs variaran 
en funció del pòrtic 1.1. 
Es provarà amb un perfil rectangular “RHS” de 180x120x8: 
A = 43,2 cm2 = 4320 mm2 
M = 33,9 kg/m 
    = 4,76 cm = 47,6 mm (agafem el radi de gir en l’eix y degut a que és l’eix “fort”) 
β = 1 
L = 6,25 m – 1,7 m = 4,55 m = 4550 mm 
   
         
       
      
El coeficient W s’estima a partir de l’esveltesa (λ), sabent que per l’acer S275 és: 
λ 0 50 70 90 150 
W 1 1,25 1,5 2 4 
 
Així doncs, per una λ = 74,35 s’obté un W = 2,19 
     
        
             
    
  
 
    
          
          
                 → OK 
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Per un pilar 180x120x8 d’acer S275, aniríem sobrats. Però com s’ha comentat anteriorment, 
l’axil aplicat sobre el pilar, probablement sigui superior al considerat. 
Degut a que no s’ha considerat el pes del tancament ni de la subestructura que estarà 
annexada al pilar, ni el vent lateral, s’utilitzarà un acer S355 per a augmentar les 
prestacions. 
Tot i així, aquest només és un perfil escollit de partida, que probablement s’haurà 
d’augmentar alhora del càlcul amb TRICALC. 
 
4.5 Pòrtic 3 
4.5.1 Disseny encavallada 
CÀRREGUES I SOBRECÀRREGUES 
-ACCIONS PERMANENTS 
-Forjat de xapa grecada amb capa de formigó < 0,12 m (Taula C.5) → 2 KN/m2 
-Pes propi llinda → S’estima el 50% del tancament, 50%  2 KN/m2 = 1 KN/m2 
-Pes propi corretges (s’ha considerat un pes de biga IPE400 per quedar-nos de la banda de 




Cobertes transitables accessibles només privadament (Taula 3.1) 
1 KN/m2 
-NEU (qneu = µ   Sk) 
A Castelldefels, altitud de 3m. Segons les taules de l’annex E (E.2), l’altitud es considera 0 i 
la zona la 2. Per tant, tenim  Sk = 0,4 KN/m2 
La neu no pot lliscar lliurement, així doncs µ = 1 
qneu = 0,4 KN/m2 
 
-VENT (qvent = qb   Ce   Cp) 
qb per a la zona C equival a qb = 0,52 KN/m2 
Segons la Taula 3.4 Ce, per al grau II i amb una altura màxima d’aproximadament 9m tenim 
Ce = 2,7       (el punt d’aproximadament 9 m es troba en els trams més alts de lluerna) 
Cp, segons l’estudi global (taula 3.5) i amb una esveltesa de λ = h/b = 4,9/26 = 0,19m  < 
0,25 
D’aquesta dada obtenim: 
Cpressió = 0,7 
Csucció = -0,3 
qpressió = 0,98 KN/m2 
qsucció = -0,42 KN/m2 
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GEOMETRIA PÒRTIC 
Llum entre pilars (L) → 15m 
Altura Alero (A) → 4,5m 
Modulació entre pòrtics (S) → 6,5m 
 
MATERIALS 
Acer S355 J2H 
 
LÍMITS DEFORMACIÓ 
Fletxa → L/300 
 
4.5.2 Predimensionat encavallada 
CÀRREGUES I SOBRECÀRREGUES 
S estudiaran les combinacions ELU que la coberta podria arribar a tenir de manera 
simplificada (Taula 4.24). 
 
Taula 4.24 Combinacions ELU 
COMBINACIONS PERMANENTS ÚS NEU VENT TOTAL 
1 27,46575 9,75 0 0 37,21575 
2 27,46575 0 3,9 5,733 37,09875 
3 27,46575 0 1,95 9,555 38,97075 
4 16,276 0 0 -4,095 12,181 
 
    Càrrega [KN/m2] S [m] [KN/m] 
PERMANENTS 
   
  
  Pcoberta 2 6,5 13 
  Pdintell 1 6,5 6,5 





   
  
  Ús 1 6,5 6,5 
  Neu 0,4 6,5 2,6 
  Vent pressió 0,98 6,5 6,37 
  Vent succió -0,42 6,5 -2,73 
 
 
La combinació més desfavorable seria la 3 (sense ús, amb neu i vent de pressió). 
Així doncs, s’agafa com a càrrega màxima q = 38,97 KN/m 
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DEFINICIÓ GEOMETRIA ENCAVALLADA 
-Tipologia: Warren amb la primera diagonal traccionada i sense muntants, en principi. Si no 
complís, estudiaria la mateixa tipologia amb els muntants necessaris. 
-Cantell (h): Segons diferents llibres de predimensionat d’encavallades, he trobat que els 
cantells poden oscil·lar entre: 
 
  
 ≤ h ≤  
 
  
 →0,75m ≤ h ≤ 1 m → s’agafarà: h = 1,3 m 
 
  
 ≤ h ≤  
 
  
  →1 m ≤ h ≤ 1,5 m 
On L = llum 
-Angle diagonals: Per a barres on la projecció horitzontal superi els 6m, s’ha de tenir 
especialment en compte la seva flexió pel pes propi. Marcarem aquesta distància com a límit 
entre nusos en els cordons. 
Així doncs l’encavallada tindrà la següent geometria (Figura 4.12). 
 
Figura 4.12 Encavallada del pòrtic 3 
 




Es considera el dintell com a biga birecolzada on: 
 
        
              
 
              
           
           
     
          
 
-Diagonals 
Es considera que les diagonals suporten esforços de tallants on: 
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S’ha considerat l’angle de     ja que és el més desfavorable. 
 
PREDIMENSIONAT DE BARRES 
-Selecció provisional del perfil: 
Cordó superior (a compressió) 
-El perfil haurà de complir: 
Resistència axial: 
                   
  
  
             
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
      
         
          
 
            
Es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.25). 
 
Taula 4.25 Selecció provisional de perfils 
Perfil 160×140×6         
Lk 2500 mm fy 355 N/mm2 
Massa 26,4 Kg/m 
  
  
h 160 mm 
  
  
b 140 mm 
  
  
t 6 mm 
  
  
h/t < 37,2 26,66666667 < 37,2 OK 
 
  
15 < b/t < 25 15 < 23,33333333 < 25 OK   




    
  
Ix 1263 12630000 mm4 
 
  
Iy 1028 10280000 mm4 
 
  
A 33,6 3360 mm2 
 
  
            
Eix x           
Ncr 4188344,28 
   
  
λer 0,533657513755375 → χ 0,82 
χ × A 27,552 ≥ 23,75 ? OK 
  
    
  
Eix y 
    
  
Ncr 3409040,317 
   
  
λer 0,591517702642281 → χ 0,79 
χ × A 26,544 ≥ 23,75 ? OK 
68 Disseny, càlcul i projecte d’estructures d’un Centre Cultural Aeronàutic a Castelldefels 
 
 
Cordó inferior (a tracció) 
-El perfil haurà de complir: 
Resistència axial: 
               
  
  
              
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
  
          
          
 
            
Es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.26). 
 
Taula 4.26 Selecció provisional de perfils 
Perfil 125×125×6         
Lk 2500 mm fy 355 N/mm2 
Massa 21,7 kg/m 
  
  
h 125 mm 
  
  
b 125 mm 
  
  
t 6 mm 
  
  
h/t < 37,2 20,83333333 < 37,2 OK 
 
  
15 < b/t < 25 15 < 20,83333333 < 25 OK   




    
  
A 27,6 2760 mm2 
 
  
A 27,6 ≥ 23,75 ? OK 
 
 
-Selecció provisional del perfil: 
Diagonals a compressió 
-El perfil haurà de complir:  
Resistència axial: 
                    
  
  
             
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
      
         
          
 
            
Es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.27). 
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Taula 4.27 Selecció provisional de perfils 
Perfil 120×120×5         
Lk 1409 mm fy 355 N/mm2 
Massa 17,5 kg/m 
  
  
h 120 mm 
  
  
b 120 mm 
  
  
t 5 mm 
  
  
h/t < 37,2 24 < 37,2 OK 
 
  




    
  
I 485 4850000 mm4 
 
  




    
  
Ncr 5063359,838 
   
  
λer 0,396295179313522 → χ 0,9 
χ × A 20,16 ≥ 18,14 ? OK 
 
 
Diagonals a tracció 
-El perfil haurà de complir:  
Resistència axial: 
               
  
  
            
fy = 355 N/mm2   1 KN/1000 N   100 mm2/1 cm2 = 35,5 KN/cm2 
  
         
           
 
            
Es farà una selecció provisional del perfil (Taula 4.28). 
 
Taula 4.28 Selecció provisional de perfils 
Perfil 100×100×5         
Lk 1409 mm fy 355 N/mm2 
Massa 14,4 kg/m 
  
  
h 100 mm 
  
  
b 100 mm 
  
  
t 5 mm 
  
  
h/t < 37,2 20 < 37,2 OK 
 
  




    
  
A 18,4 1840 mm2 
 
  
A 18,4 ≥ 18,14 ? OK 
 
 
70 Disseny, càlcul i projecte d’estructures d’un Centre Cultural Aeronàutic a Castelldefels 
FLETXA ENCAVALLADA 
Moment d’inèrcia assimilat: 
           
                           
                  
                
Fletxa: 
qs = 20,35 KN/m + 0,5   2,6 KN/m + 1   6,37 KN/m = 28,02 KN/m = 28,02 N/mm 
(sense coeficients de seguretat) 
   
                     
                                
         
 
   
     
    
      
 
             ? Sí compleix. 
Per tant, les barres de l’encavallada seran (Taula 4.29): 
 
Taula 4.29 Selecció provisional de perfils 
Barres Perfil 
Cordó sup. 160x140x6 
Cordó inf. 125x125x6 
Diagonal compr. 120x120x5 
Diagonal tracc. 100x100x5 
 
4.5.3 Predimensionat bigues 
Per al disseny de les bigues que aniran sobre l’encavallada, s’agafa la longitud de 6,5 m. 
S’ha de tenir en consideració tan sols el pes de la coberta (Taula 4.30). 
Es considera una separació entre corretges de 5 m. 
 
Taula 4.30 Combinacions ELU 
COMBINACIONS PERMANENTS ÚS NEU VENT TOTAL 
1 13,5 7,5 0 0 21 
2 13,5 0 3 4,41 20,91 
3 13,5 0 1,5 7,35 22,35 
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    Càrrega [KN/m2] S [m] [KN/m] 
PERMANENTS 
   
  
  Pcoberta 2 5 10 
  Pdintell 1 
 
0 







   
  
  Ús 1 5 5 
  Neu 0,4 5 2 
  Vent pressió 0,98 5 4,9 
  Vent succió -0,42 5 -2,1 
 
q = 22,35 KN/m 
 
Moment 
     
                
 
             
Mòdul resistent 
Per a que resisteixi: 
      
         
        
    
                   
Inèrcia 
Inèrcia necessària per a que compleixi la deformació (fletxa). 
qs = 10 KN/m + 0,5   2 KN/m + 1   4,9 KN/m = 15,9 KN/m = 15,9 N/mm 
(sense coeficients de seguretat) 
      
       
  
      
  
     
       
     
    
   
                     
 
Segons el mòdul resistent i la inèrcia necessària, necessitarem un perfil IPE300 com a 
mínim. 
Pes (lPE300) = 42,9 kg/m = 0,42 KN/m 
 
4.5.4 Disseny pilars 
S’estudiaran els pilars a compressió centrada per a tenir una idea de com hauran de ser de 
partida. Segurament s’hauran d’acabar augmentant, ja que no es tindrà en consideració el 
pes dels panells de formigó i de l’estructura de muntants que aniran units als pilars. 
Com s’ha vist a l’apartat del predimensionat de bigues, les càrregues que hi apareixeran 
seran de 22,35 KN/m, les quals s’hauran de sumar les càrregues per el pes propi de la biga, 
de 0,42 KN/m. 
Així doncs, la càrrega que incidirà en la direcció de l’eix de les corretges sobre l’encavallada 
serà: 
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Q = 22,35 KN/m + 0,42 KN/m = 22,77 KN/m 
La distància entre encavallades és de 6,5 m. 
Q = 22,77 KN/m   6,5 m ≈ 150 KN 
Hi haurà doncs, una força puntual de 150 KN en cada intersecció de l’encavallada amb una 
corretja, considerant 75 KN als extrems de l’encavallada degut a que tan sols suporta la 
meitat del pes de la coberta. 
Al extrem del suport esquerre, apareixerà la càrrega que procedia de l’encavallada del pòrtic 




Figura 4.13 Càrregues de l’encavallada del pòrtic 3 
 
Per tant, calculant les reaccions als suports, es pot veure que aquestes són de 543,5 KN i 
232,5 KN a la vertical i 0 KN a l’horitzontal. 
 
Es calcularà també, molt aproximadament, el pes de l’encavallada segons els perfils 
escollits. 
Sumant els pesos dels perfils per la mesura d’aquests, s’obtindran unes reaccions als 
suports d’uns 5,5 KN a la vertical i 0 KN a l’horitzontal. 
Així doncs la reacció total als suports, i per tant, la càrrega sobre els pilars, serà de (Figura 
4.14): 
Qpilar1 = 543,5 KN + 5,5 KN = 549 KN. 
Qpilar2 = 232,5 KN + 5,5 KN = 238 KN. 
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Figura 4.14 Càrregues dels pilars del pòrtic 3 
 
 
4.5.5 Predimensionat pilars 
Es provarà amb un perfil rectangular “RHS” de 250x150x8: 
A = 59,2 cm2 = 5920 mm2 
M = 46,5 kg/m 
    = 6,12 cm = 61,2 mm (s’agafa el radi de gir en l’eix y degut a que és l’eix “fort”) 
β = 1 
L = 4,9 m – 1,3 m = 3,6 m = 3600 mm 
   
         
       
       
El coeficient W s’estima a partir de l’esveltesa (λ), sabent que per l’acer S275 és: 
λ 0 50 70 90 150 
W 1 1,25 1,5 2 4 
 
Així doncs, per una λ = 58,82 s’obté un W = 1,36 
     
        
             
    
  
 
    
           
          
          
                 → OK 
                 → OK 
S’observa que pel pilar on l’axil és de 238 KN, es podria reduir la seva secció. 
Es provarà amb un perfil rectangular “RHS” de 200x150x8: 
A = 51,2 cm2 = 5120 mm2 
M = 40,2 kg/m 
    = 5,95 cm = 59,5 mm (s’agafa el radi de gir en l’eix y degut a que és l’eix “fort”) 
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β = 1 
L = 4,9 m – 1,3 m = 3,6 m = 3600 mm 
   
         
       
      
El coeficient W s’estima a partir de l’esveltesa (λ), sabent que per l’acer S275 és: 
λ 0 50 70 90 150 
W 1 1,25 1,5 2 4 
 
Així doncs, per una λ = 60,5 s’obté un W = 1,38 
     
        
             
    
  
 
    
         
          
               → OK 
 
Es pot verificar que per un pilar 250x150x8 i un altre de 200x150x8 d’acer S275, serà 
suficient per a suportar l’axil aplicat sobre cada pilar.  
Degut a que no s’ha considerat el pes del tancament ni de la subestructura que estarà 
annexada al pilar, ni el vent lateral, s’utilitzarà un acer S355 per a augmentar les 
prestacions. 
Tot i així, aquests només són uns perfils escollits de partida, que probablement s’hauran 
d’augmentar alhora del càlcul amb TRICALC. 
 
4.6 Resum de pòrtics 
Segons el predimensionat realitzat per a les tres tipologies de pòrtics, obtenim la següent 
taula-resum, on s’indiquen els tipus de perfil per a fer una primera introducció de dades a 













Taula 4.31 Selecció provisional de perfils 
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PÒRTIC 
PERFILS 
ELEMENT BARRES PERFIL 
P1.1 
ENCAVALLADA 
Cordó sup. RHS 150x130x8 
Cordó inf. RHS 110x110x6 
Diagonal compr. RHS 90x90x4 
Diagonal tracc. RHS 70x70x4 
BIGUES Corretges IPE 270 
PILARS Pilars* RHS 250X200X8 
P1.2 
ENCAVALLADA 
Cordó sup. RHS 200x160x8 
Cordó inf. RHS 160x160x8 
Diagonal compr. RHS 120x120x4 
Diagonal tracc. RHS 100x100x4 
BIGUES Corretges IPE 270 
PILARS Pilars* RHS 250X200X8 
P1.3 
ENCAVALLADA 
Cordó sup. RHS 200x200x8 
Cordó inf. RHS 200x200x8 
Diagonal compr. RHS 200x200x6 
Diagonal tracc. RHS 180x180x5 
BIGUES Corretges IPE 300 
PILARS Pilars* RHS 250X200X8 
P2 
ENCAVALLADA 
Cordó sup. RHS 150x130x8 
Cordó inf. RHS 110x110x6 
Diagonal compr. RHS 90x90x4 
Diagonal tracc. RHS 70x70x4 
BIGUES Corretges IPE 360 
PILARS Pilars RHS 180X120X8 
P3 
ENCAVALLADA 
Cordó sup. RHS 160x140x6 
Cordó inf. RHS 125x125x6 
Diagonal compr. RHS 120X120X5 
Diagonal tracc. RHS 100X100x5 
BIGUES Corretges IPE 300 
PILARS 
Pilar 1 RHS 250X150X8 
Pilar 2 RHS 200X150X8 
 
*Degut a facilitar les unions de l’encavallada del P1.2 i P1.3, s’incrementarà el perfil dels 




Es calcularà el predimensionat de pilots segons [4]: 
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Per a calcular el nombre de pilots a executar en cada encep s’ha agafat l’axil característic 
del pilar més elevat (Nk = 840 KN). 
La idea és utilitzar un pilot del tipus CPI-8. Aquests parteixen de diàmetres superiors a 35 
cm.  
En els pilons tipus CPI-8 la perforació es realitza mitjançant una barrina helicoïdal de la 
longitud del piló. Aquest sistema es aplicable tant en perforacions en sec com sota l’aigua. 
La barrina disposa d’un nucli foradat pel qual s’injecta formigó de consistència molt fluida de 
forma continua. A mesura que es retira la barrina s'omple la perforació. 
 
És necessari que la barrina estigui submergida al menys dues vegades el diàmetre en el 
formigó per evitar la contaminació i garantir la continuïtat del piló. 
Immediatament desprès del formigonat, gràcies a la consistència fluida del formigó, 
s’introdueix l’armadura. 
 
Com s’ha comentat anteriorment, els pilots hauran de disposar d’una llargària mínima de 4 
m per a penetrar la capa de terreny més consistent i un màxim de 7 m per a no arribar a 
penetrar cap capa rocosa. 
 
S’agafarà un tipus de pilot amb un diàmetre de 40 cm. 
Primer es calcula la resistència del pilot: 
R = A x σ = (   ) x σ = (           x 4000 KN/m2 = 2010,62 KN 
A continuació el número de pilots: 
n = Nk/R = 840 KN/2010,62 KN = 0,42 → Mínim 1 pilot, degut a la poca càrrega 





Figura 4.15 Arriostrament encep amb 1 pilot 
 
En canvi, amb 2 pilots per encep, només caldria riostres en la direcció ortogonal a l’eix que 
els uneix (Figura 4.16). 
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Figura 4.16 Arriostrament encep amb 2 pilots 
 
Per tant, un encep amb 2 pilots es la millor opció ja que requereix menys temps d’execució i 
donarà més estabilitat al conjunt. 
 
Per a l’armat, s’utilitzaran les recomanacions que ens dóna [4]: 
 
-Diàmetre mínim de l’armadura longitudinal: e12 mm 
-Número mínim de barres: 6 
-Separació mínima entre armadura longitudinal: 20 cm 
-Armadura transversal: Ømín = 0,25Ølong i Separació < 15Ølong 
-Recobriment de l’armadura: 7 cm en pilots in situ 
 
4.7.2 Encep de 2 pilots 
Es calcularà la geometria i l’armadura de l’encep segons [4]: 
El cantell (h) ha de ser major a: 
-15Ø+20 cm per ancoratge de l’armadura del pilar 
-Ø pilot 
-40 cm 
S’agafa per tant h = 45 cm 
La longitud entre pilots ha de ser 2Ø per a pilots petits (de Ø<50cm), sent Ø el diàmetre del 
pilot. La distancia del pilot a la vora de l’encep ha de ser superior a 25 cm (Figura 4.17). 
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Figura 4.17 Mesures encep 
 
Per tant, la geometria final serà (Figura 4.18): 
 
 
Figura 4.18 Mesures encep 
 
Per a calcular l’armat s’equilibraran els esforços de compressió i tensió, obtenint: 
Td = 1,5 x  
      
  




   
 = 1,5 x  
      
        
 x [1000] = 1,5 x  
            
               




    
  
 = 164,7 cm2 
 
Armadura cèrcols: 
Acèrcols vert. = 4 ‰ x Ωref on Ωref = b x L = 1 m x 1,8 m = 1,8 m2 
Acèrcols vert. = 4 ‰ x 1,8 m2 = 0,0072 m2 = 72 cm2 
 
Acèrcols horitz. = 4 ‰ x Ωref on Ωref = b x h, però com que b>0,5h → b = 0,5h = 0,225 m 
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Ωref = b x h = 0,225 m x 0,45 m = 0,1 m2 
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5 CÀLCUL AMB EL PROGRAMA TRICALC 
 
A continuació, dividirem el procés de càlcul amb TRICALC en diferents apartats. 
 
5.1 Modelització de l’estructura 
Abans de començar a introduir la geometria dins de TRICALC, es va fer un estudi a fons de 
totes les mesures del projecte i de tots el plànols, per a marcar un model bàsic de el que 
seria l’estructura (pilars, bigues, pòrtics, etc.). Mitjançant esbossos sobre plànols, es van 
anar marcant els eixos de pilars en les zones més adequades per al pas i transport d’avions, 
establint les distàncies de separació entre pòrtics més raonable segons les mesures de la 
nau, i finalment repartint les bigues que anirien recolzades per a que la transmissió de 
càrregues fos la més uniforme possible. 
Llavors, es va crear una geometria “alámbrica” en 3 dimensions en AUTOCAD, per a tenir 
més clara com seria la geometria i la volumetria bàsica de l’estructura, amb totes les seves 
mesures. A partir d’aquest model realitzat exclusivament amb línies i eixos, es va procedir a 
crear la mateixa geometria a TRICALC, mitjançant barres i nusos. 
 
Així, l’estructura va anar agafant forma mica en mica, assignant a cada barra i nus el tipus 
d’articulació que es creia més adient. 
 
A continuació, quedava dissenyar l’estructura secundària que serviria de subjecció per als 
panells de formigó que confeccionarien la façana de l’edifici. Fent un estudi de la modulació 
dels panells, amb les seves respectives mesures i les de l’edifici, es va crear un disseny el 
màxim d’eficient, per a intentar utilitzar el menys material possible i que alhora resistís el pes 
de la façana. 
Un cop finalitzat el dibuix bàsic de l’estructura a TRICALC, i mitjançant un predimensionat de 
tots els pòrtics (encavallades, bigues i pilars), es va introduir a cada barra, la tipologia de 
perfil que s’havia extret dels càlculs per a tenir una idea de partida. Per a agilitzar el 
procediment, es van crear “Conjunts”, que permet agrupar les barres que compartiran un 
mateix tipus de perfil. D’aquesta manera, un cop agrupades totes les barres en conjunts i 
assignant un perfil a cada conjunt, automàticament s’assignaven també els perfils a cada 
barra. 
Així doncs, es van introduir a tots els cordons i diagonals de les encavallades, a les bigues i 
a tots els pilars el perfil metàl·lic adequat mitjançant conjunts.  
Per a l’estructura secundària, es van assignar els perfils metàl·lics que es van creure més 
adients, a partir de diferents càlculs i sobretot, a partir d’estudiar la seva correcta adaptació a 
l’estructura principal. 
Tots els perfils escollits han estat estudiats mitjançant càlculs aproximats, per la qual cosa, 
el programa TRICALC, mitjançant el seu càlcul, ens confirmarà la seva correcta elecció o pel 
contrari, haurem de canviar alguns perfils per d’altres que puguin suportar les càrregues 
previstes. 
Un cop dibuixada la geometria i havent assignat a cada barra un conjunts, amb el seu perfil 
corresponent, es va realitzar un “chequeo” o revisió  de l’estructura, per a verificar que tot 
estigués correctament dibuixat i que cada barra tingués un perfil assignat. 
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Tot seguit, es va procedir a la introducció dels forjats i cobertes que s’havien decidit 
anteriorment. El forjat mixt de xapa grecada i formigó i la coberta-terrassa del mateix 
material que els forjats. Per a la coberta de la resta de la nau, com que el programa no tenia 
un model definit del tipus de coberta pensat, es va procedir tan sols a la introducció de 
càrregues equivalents al seu pes propi. 
 
5.2 Càrregues 
Abans de començar a introduir cap càrrega, dins de les “opcions de càrregues”, es van 
comprovar que tots els coeficients de majoració eren els correctes. 
 
Per a la introducció de les càrregues, es van escollir les que actuaven sobre les bigues de 
coberta de panells sandvitx de xapa lleugera i aïllament tèrmic (el pes de la coberta, les 
càrregues d’ús i neu, sense tenir en compte l’acció del vent que la definiríem més tard amb 
el programa). TRICALC ja té automàticament en compte el pes propi de cada barra. A 
l’apartat de “càrregues”, es van definir com serien aquestes (continua, puntual, superficial, 
etc., si actuarien directament a les barres, nusos o plans, i el seu valor corresponent). Tot 
seguit es van aplicar a cada biga. 
Per a les cobertes i forjats en les que podíem escollir un tipus de forjat predefinit per 
TRICALC, tan sols calia introduir les càrregues d’ús i neu dins de les opcions de “forjat 
unidireccional-xapa”. 
També es van introduir unes càrregues lineals allà on estava previst realitzar envans. 
Cal fer constar, que es van introduir les càrregues puntuals dels avions penjats en diferents 
biguetes i encavallades de la sala d’exposicions. 
 
Per a l’estructura secundària, es van introduir càrregues superficials amb el pes dels panells 
de formigó en els plans verticals, i lineals per l’acció del pes de les lluernes al pla horitzontal. 
La idea principal d’introducció de càrregues, era introduir totes aquelles que fossin 
gravitatòries, per a fer un primer càlcul de l’estructura i arreglar els errors que sorgissin. 
Un cop augmentats els perfils necessaris que TRICALC ens ha marcat, es va procedir a 
activar les accions de vent. Aquestes es van introduir mitjançant panells de vent, un sistema 
d’inserció de càrregues de vent que permet, mitjançant un pla, introduir les accions que 
actuen sobre les barres tal i com estableix la normativa escollida, realitzant un càlcul 
automàtic a partir de la introducció de dades. 
 
Arribats a aquest punt, es van acabar de modificar tots els perfils per a adaptar-los al 
projecte, on en aquest últim càlcul, ja hi apareixen totes les càrregues i on l’estructura 
treballa tota conjuntament. 
 
5.3 Fonaments 
Ara, tan sols quedava definir la fonamentació de l’estructura mitjançant l’informe geotècnic i 
els plànols del projecte. Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, es van establir l’ús d’una 
fonamentació profunda a través de pilots. 
Per al seu disseny i el dels enceps corresponents, es va realitzar un predimensionat de les 
mesures d’aquests per a poder introduir-los dins de TRICALC. 
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A continuació es van introduir els enceps i pilots amb les mesures marcades pel 
predimensionat. Alguns dels enceps van ser augmentats d’amplada i llargada com a 
conseqüència de disposar de 2 pilars bastant junts, per a que els dos compartissin encep. 
Tot seguit es va procedir a d’inserció de riostres (bigues-sabata segons TRICALC) per a 
permetre la correcta unió entre enceps per a que aquests no arribin a tenir desplaçaments i 
es van introduir les dades del terreny extretes de l’informe geotècnic. 
 
Per a la realització de la solera de 0,15 m, al ja existir enceps amb pilots i havia una 
incompatibilitat amb TRICALC per crear-la. La necessitat de crear uns àbacs en pilars molt 
junts creava una incongruència dins del programa. 
Per aquest motiu, es va realitzar en un arxiu a part, una forjat bidireccional com a llosa per a 
simular les càrregues que aquesta podria assolir i així verificar el compliment de l’estructura 
a gran escala (Figura 5.1). 
Cal destacar que aquesta simulació no s’ha tingut en compte en els amidaments, ni en el 
pressupost ni en el cost energètic ni en les emissions de CO2. 
Tampoc s’han creat els plànols pertanyents a la solera al utilitzar un forjat bidireccional en el 
seu lloc, ja que els resultats serien completament diferents. 
 
 
Figura 5.1 Solera 
Un cop recalculada l’estructura amb la seva corresponent fonamentació, és van introduir les 
accions de sisme i les corresponents proteccions envers el foc per tornar a fer un últim càlcul 
de tot el conjunt per a verificar si complia. 
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5.4 Unions 
TRICALC ofereix la possibilitat de calcular diferents tipus d’unions d’acer de la seva base de 
dades. El nombre actual de unions establertes, encara no és massa ampli, però ha permès 
el càlcul de diferents unions d’aquest projecte. 
Entre aquestes, es troben les unions de certs pilars i bigues, així com les unions a la majoria 
d’encavallades. 
Cal fer constar, que per a perfils tubulars buits, les úniques unions programades fins al 
moment són unions soldades. És per això, que en diferents punts, no s’han pogut calcular 
les unions que anaven soldades i cargolades, com és el cas de les encavallades del pòrtic 1 
que havien de suportar el forjat o les encavallades del pòrtic 2. 
Tots els materials i opcions de càlcul, les relacions entre unions, la geometria, els errors i 
els detalls gràfics, es troben a l’Annex C d’aquest document. 
 
5.5 Anàlisi estructural (determinació d’esforços) 
Abans de que TRICALC calculés l’estructura, calia assignar tots els paràmetres adequats 
dins del programa referents a l’armat, materials, terreny, i coeficients necessaris. 
 
Un cop realitzat el càlcul final, es van comprovar els desplaçaments que sofria l’estructura 
completa (Figura 5.2). 
 
 
Figura 5.2 Desplaçaments estructura 
 
Segons el càlcul i la gràfica, s’observa que l’estructura consta de desplaçaments molt petits. 
Això és degut a la gran rigidesa de les unions creades. 
La zona més conflictiva la trobem a la coberta de la sala d’exposicions (Figura 5.3). El motiu 
de desplaçaments més gran en aquesta zona es conseqüència de la sobrecàrrega del pes 
dels avions a encavallades i bigues. 
Tot i així, la secció definida és suficient per suportar aquestes càrregues addicionals. 
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Figura 5.3 Desplaçaments d’una part de l’estructura de la sala d’exposicions 
 
També s’han comprovat tots els flectors en l’eix Z (Figures 5.4, 5.5 i 5.6). 
 
 




Figura 5.5 Flectors en l’eix Z de la coberta del taller 
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Figura 5.6 Flectors en l’eix Z dels forjats col·laborants 
 
Finalment, l’estructura completa, amb els perfils d’acer, forjats i coberta pertinents i la 
fonamentació profunda quedaria verificada (Figures 5.7 i 5.8) 
 
 
Figura 5.7 Estructura completa 
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Figura 5.8 Estructura completa 
 
5.6 Alternatives i modificacions al llarg del projecte 
Durant la realització d’aquest TFG s’han hagut d’anar fent modificacions respecte les 
primeres decisions i dissenys establerts. 
 
5.6.1 Llosa postesada 
L’idea de partida era crear una llosa postesada en el forjat de la sala d’exposicions, ja que 
es va creure que seria una bona opció degut a la gran llum que havia de salvar (25 m). 
L’únic inconvenient era que TRICALC no treballa amb aquest tipus de lloses.  
Després de buscar alternatives de càlcul per la llosa postesada mitjançant altres programes 
informàtics i consultar nombroses fonts de disseny de postesats, es va abolir la idea degut a 
la gran complicació que això comportava. 
A part de realitzar la llosa amb un altre programa, del qual abans s’havia de fer un estudi per 
a aprendre a utilitzar-lo, a continuació s’havia de simular aquesta a TRICALC. 
Per això es va procedir a modificar el disseny de l’estructura inicialment pensada. El disseny 
de dos noves encavallades (pòrtics 1.3), va permetre la introducció d’un forjat de xapa 
col·laborant el qual es recolzava sobre els cordons inferiors d’aquestes. 
 
5.6.2 Estructura auxiliar independent 
Es va voler establir que l’estructura auxiliar, la que subjectava els panells de formigó per a 
les façanes, treballés independentment de l’estructura principal. Per a fer-ho possible, les 
unions o nusos d’aquesta estructura es van establir com a “articulats”, metre’s que els de 
l’estructura principal eren “rígids”. 
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Això va comportar molts errors que obligaven a augmentar la majoria de perfils en gran 
mesura. 
A través de la gràfica de desplaçaments (Figura 5.9), es va observar que els nusos tenien 





Figura 5.9 Desplaçaments amb l’estructura auxiliar amb nusos articulats 
 
Canviant tots els tipus d’unió a “Rígid-Rígid” es va poder comprovar que els desplaçaments 
que apareixien a gràfica eren més raonables (Figura 5.10). 
 
 
Figura 5.10 Desplaçaments amb l’estructura auxiliar amb nusos rígids 
 
Mitjançant aquest canvi, els perfils que anteriorment s’havien d’augmentar, quedaven ara 
amb les mateixes dimensions del predimensionat. 
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5.6.3 Augment del nombre de bigues als forjats 
També es van haver d’augmentar el nombre de bigues dels forjats, ja que a part de que 
TRICALC ens marcava que s’havien d’augmentar bastant les seves seccions, els límits de 
fletxa també eren superiors als establerts a la normativa. 
Així doncs es van afegir bigues per a repartir millor les càrregues dels forjats. 
 
5.6.4 Modificació encavallada del pòrtic 2 
Alhora de dissenyar les unions, l’encavallada del pòrtic 2 va ser modificada, ja que TRICALC 
no deixava realitzar unions soldades quant l’angle entre barres era inferior a 30 graus, tal i 
com estableix la normativa vigent. Per aquest motiu, l’angle i el nombre final de barres de 
l’encavallada es va adaptar a una nova solució. 
Tot i així, segons els càlculs realitzats per TRICALC, les unions soldades en la majoria de 
trams, no suportaven la gran càrrega a la que estava sotmès. Això va esdevenir que 
s’hagués de realitzar una unió soldada i cargolada per millorar la seva resistència. 
Com que TRICALC no disposa de disseny d’unions cargolades per perfils tubulars, finalment 
no se’n va realitzar el càlcul, però si que es va procedir al disseny d’aquesta. 
 
 
Figura 5.11 Modificació encavallada del pòrtic 2 
 
5.6.5 Enceps combinats 
TRICALC no compta actualment amb l’opció de càlcul d’enceps combinats, formats per dos 
pilars molt pròxims. 
Mitjançant l’ajuda del suport tècnic, s’ha realitzat una simplificació a través de recolzar dos 
pilars sobre una biga de formigó amb molt de cantell, i en el centre d’aquesta, traçar un pilar 
únic de formigó cap avall, que sí recolza sobre l’encep. D’aquesta manera es transmeten les 
sol·licitacions d’un encep únic. Aquest pilar auxiliar és de poca longitud i es va crear com a 
barra fictícia per a que no aparegués als resultats. 
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6 PROJECTE DE L’ESTRUCTURA 
6.1 Memòria de càlcul 
Per a la realització de la memòria de càlcul de TRICALC, tan sols s’ha hagut de, un cop 
finalitzat el càlcul, imprimir l’informe de memòria on es detallen tots els processos que s’han 
dut a terme per al càlcul. 
 
6.2 Plànols 
Abans d’elaborar els plànols, s’ha hagut d’establir primerament quins eren els necessaris per 
a extreure de TRICALC. 
Degut a la gran quantitat d’elements d’aquesta estructura, s’ha optat per crear els plànols 
mitjançant els diferents pòrtics existents en ambdues direccions. 
També s’ha plantejat la millor manera de mostrar els plànols de coberta, ja que es troben en 
diferents plans i amb diferents pendents. 
Per últim, s’ha extret els plànols de fonamentació. 
Els diferents plànols aniran acompanyats amb els detalls necessaris per entendre 
l’estructura. 
 
Els plànols s’han extret amb el format DWG, compatible amb AUTOCAD, per a poder 
modificar-los i crear una presentació adient. 
 
S’han creat i modificat els noms dels plans de l’estructura que eren interessants per extreure 
en forma de plànol, per a diferenciar-los més fàcilment i agilitzar el procés d’edició en 
AUTOCAD. 
 
Els plànols referents a aquest apartat es troben adjuntats a l’Annex B d’aquest projecte. 
 
6.3 Amidament i pressupost 
Per a l’extracció d’amidaments, es van definir les opcions d’extracció de dades que permet 
TRICALC a FIEBDC, amb els codis de l’ITEC, per tal de ser importat al programa PRESTO. 
Un cop obert el programa de pressuposts PRESTO i havent-hi importat tots els amidaments, 
a través del banc de dades de la metaBase del ITEC, BEDEC 01.09.13  es van introduir tots 
els preus a cada partida. 
 
Finalment, es va generar els documents per als amidaments i pressupost i un resum final del 
pressupost complert. 
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7 COST ENERGÈTIC I EMISSIONS DE CO2 
 
Actualment és molt important tenir en compte el cost energètic en tots els àmbits, no només 
en edificació. És necessari tenir en compte l’estalvi energètic, ja que la majoria de fonts 
energètiques de les que ens abastim, no són renovables. 
Des del segle XIX hi ha hagut un ús massiu d’energies més econòmiques com el carbó, el 
petroli i els seus derivats i l'energia nuclear. 
Aquestes fons energètiques afecten negativament al medi ambient i impulsen l’escalfament 
global. És per això, que cada cop més s’han d’utilitzar altres tipus d’energies menys 
perjudicials per al nostre planeta com per exemple, fonts d’energia renovables. 
 
Mitjançant la reducció de la despesa energètica i la utilització d’energies renovables, 
s’aconsegueix baixar notablement l’impacte ambiental. 
 
Per aquest motiu, en aquest apartat es calcularan el cost energètic i les emissions de CO2 
que genera l’estructura. 
 
7.1 Valoració del cost energètic de l’estructura projectada 
Partint dels amidaments obtinguts en l’Annex D d’aquest TFG i agafant com a referència 
informes mediambientals extrets de la metaBase del ITEC, BEDEC [5] per a cada partida, 
s’han elaborat unes taules que resumeixen tots els costos energètics que ha generat 
l’estructura. Aquestes taules es troben a l’Annex E. 
 
El cost energètic s’ha desglossat en MJ i en KWh, indicant el cost unitari per partida i alhora 
el cost total mitjançant els amidaments extrets de TRICALC. 
 
També s’ha calculat el pes total de l’estructura a través de la mateixa base de dades del 
BEDEC i que es troba al també a l’Annex D d’aquest projecte. 
 
7.2 Càlcul de les emissions de CO2 generades 
Per al càlcul de les emissions de CO2 que genera el conjunt de l’estructura, s’ha utilitzat la 
mateixa font d’informació de l’anterior apartat, la metaBase del ITEC. 
En aquesta base de dades s’indicava també el total de Kg de CO2 que generava cada 
partida per unitat d’amidament. Mitjançant els amidaments totals, s’han obtingut els totals de 
Kg que produïa l’estructura. 
 
Les taules de càlcul de les emissions de CO2 es troben dins de l’Annex E, juntament amb les 
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8 CONCLUSIONS 
8.1 Relatives a l’elecció d’aquest tema 
Aquest TFG m’ha aportat moltes coses positives. 
Durant la carrera he après moltes coses, però sobretot, he pogut confirmar que el tema de la 
construcció ha d’estar lligat a la meva vida. 
A través de tot aquest període, he conegut dos temes que m’han captivat: les estructures en 
l’edificació i la rehabilitació d’edificis. 
És per això, que em vaig proposar realitzar el meu TFG sobre els disseny i càlcul 
d’estructures, per a veure si acabava de despertar en mi l’interès per aquesta branca. 
A sigut ara, quan he pogut dedicar-me a fons en un projecte on s’havia de realitzar 
exclusivament tot allò referent a l’esquelet d’un edifici. 
 
8.2 Relatives al TFG 
Sobre aquest TFG, m’agradaria remarcar, tot comentant-los, quatre aspectes claus: 
-Els criteris de disseny, tot i que rigorosos, no m’han suportat un fort obstacle a superar. 
M’ha calgut la paciència i els coneixements necessaris apressos al llarg de la carrera per 
afrontar un projecte des de zero. El no saber molt bé “per on començar”, o “el següent pas a 
realitzar” han sigut els processos més costosos. 
 
-Realitzar un predimensionat de tots els elements de l’estructura per aproximar-me el màxim 
possible al resultat real, mitjançant els coneixements, apunts, llibres, pàgines web, etc., ha 
suposat un treball constant i sobretot, llarg. 
 
-He tingut l’oportunitat d’aprendre a utilitzar el programa informàtic TRICALC des de zero i 
d’extreure les conclusions dels seus resultats. 
No ha sigut una feina fàcil, ja que he hagut de practicar amb diferents “tutorials”, guies, 
manuals, etc. Tot i així, un cop après el seu funcionament, he hagut de comprendre els 
resultats dels càlculs realitzats per TRICALC i a saber valorar-los. 
 
-Els nombrosos errors que m’han anat sorgint durant el càlcul de l’estructura, han sigut 
obstacles bastant grans a superar. Gràcies a l’ajuda del servei tècnic i dels manuals dels 
que disposa TRICALC he pogut anar solucionant-los. 
 
8.3 Relatives al treball realitzat 
Un cop acabat aquest TFG, puc prendre una decisió de cap on enfocaré el meu treball 
professional. Si bé, no m’ha decebut l’experiència viscuda durant tot aquests temps, si que 
m’he adonat de que potser les estructures no són el que acabo de voler per al meu futur. 
Finalitzada la carrera al complert, puc afirmar que les estructures en l’edificació no han de 
ser el pilar que aixecarà el meu futur. M’agradaria que formessin part d’ell, però sense 
representar exclusivament una fixació i un únic tema de treball. 
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M’agradaria encaminar-me dins del món de la rehabilitació i la restauració d’edificis 
existents. D’aquesta manera podré “tocar” tots els elements de l’edificació, sense centrar-me 
plenament en cap d’ells. He vist que no m’agrada tancar-me dins d’un únic tema, sinó que 
vull obrir una mica més el ventall de treball, sempre sense sortir-me del marc de la 
rehabilitació. 
D’aquesta manera podré estudiar com rehabilitar parts de l’estructura d’un edifici, els seus 
tancaments, les seves instal·lacions, etc.  
Així doncs, aquest TFG m’ha aportat sobretot 2 aspectes molt positius: aprendre i entendre 
com funciona un projecte d’estructures i prendre una decisió final sobre cap on encaminaré 
el meu futur. 
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